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第1章　序論
近年、コンクリート塊落下事故が相次いで報道され、コンクリートの劣化対策の重要性が改めて指摘
されている。コンクリートは、セメントと水の化学反応による水和生成物が形成される初期の段階から、
様々な要因によってひび割れが形成され易く、一旦ひび割れが発生すると早期劣化の原因となる場合の
あることが知られている。とりわけ、マスコンクリートと言われる大断面コンクリート部材は、その形
状からくる水和熱と内部拘束応力や外部拘束応力によるひび割れ発生の危険性が指摘されている。また、
建築構造物は、ダムなどに使用されるコンクリートと比較して、一般に水セメント比のより低い、ある
いは言いかえるならば圧縮強度のより高いコンクリートを使用する場合が多く、ひび割れ問題は更に深
刻化しつつある。
従来からダムなどに対しては、プレクーリング（液体窒素ガスや氷片による材料の冷却）やポストク
ーリング（パイプクーリング）などが用いられてきたが、建設現場あるいはその近くに大規模設備を備
える必要があり、コストアップにつながることから、特殊な場合を除いて、一般の構造物の建設にはそ
の方法は適用できない場合が多く、新規な水和熱制御方法の開発が望まれている。近年、これらのこと
を踏まえた水和熱制御技術として、低熱ボルトランドセメントや遅延剤の使用が挙げられるが、強度発
現が著しく遅くなるなどの問題を有している。
そこで本研究では、打設されたコンクリートの水和熱による温度上昇時に、特に温度が高くなった部
分に対してのみ水和熱による温度の上昇を抑制するように制御することで、水和熱による温度上昇の最
高値を低減することができるとともに、コンクリート内の温度差を低減することができる水和熱制御方
法を開発することを目的としている。その結果、コンクリートのひび割れ発生を抑制し、施工性や強度
発現性なども更に改善し得るものと期待される。
本研究で開発する方法は、水和熱制御を可能とする水和熱制御用カプセルをコンクリートの練り混ぜ
時点で混入しコンクリートの水和熱が予め設定された温度に達したとき、遅延剤を内蔵したカプセルが
その温度に自動的に反応して融解する。その結果、セメントの水和反応を遅延させ、水和熱の発生を抑
制する。この方法により、所要の強度を発現しつつ、セメントの水和熱によるコンクリートの温度上昇・
下降勾配及び最高温度を抑制できることがこれまでの基礎研究により明らかとされている。
本研究の特色は、セメントの水和反応過程からコンクリートのひび割れ発生現象までを、各々のメカ
ニズムを踏まえながら統合的な視野で捉え、問題解決の糸口をつかんでいる点で極めて独創的である。
また、インテリジェント材料やスマート構造という概念は、航空・宇宙分野や医療分野など、高性能化
のためにはコストは大きな問題とならない分野で主として実現されつつある。それに対して本研究は、
コンクリートという建設分野で多量に用いられる比較的安価な材料に見合ったコストで、材料のインテ
リジェント化を初めて実現した例として極めて先駆的・独創的な研究である。
セメントの水和熱に対して、遅延剤を内蔵した水和熱制御用カプセルで制御することにより、コンク
リート構造物の初期ひび割れを抑制する方法の実用化を図る上で、いくつかの課題を解決する必要があ
る。その中から、この3年間で重点的に取り組んだ研究課題は、下記の通りである。
1）カプセルのさらなる検討：混入量の低減、使用遅延剤の改良、カプセル化材料の改良、カプセ
ルの最適粒径
2）現場施工上の諸問題：　実構造物施工への適用性、カプセル混入方法の検討
3）性能の安定化：　　　　混和材の併用効果の検討、練混ぜ時のカプセル破壊対策、実大試験
体の打設に伴う諸問題の検討・解決
4）マスコンクリートや高強度コンクリートの水和熱対策に用いられている現行諸技術との比較検
討。
本報告書は、以上の課題について行った研究の結果をまとめたものである。
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第2章　コンクリートの力学特性に及ぼす養生温度の影響
2．1　はじめに
近年、社会環境の変化や建築物への用途の変化から、コンクリート構造物の高層化や大規模化が図ら
れる機会が多くなってきた。その様なコンクリート構造物の部材断面寸法は大きくなり、それに伴って
コンクリートの硬化過程でセメントの水和熱が強度発現傾向に影響を及ぼす。したがって、温度履歴を
受けたコンクリート強度の経時変化を的確に把握し、強度管理に反映させることが重要である。
本章では、コンクリートの強度発現に影響を及ぼす水和反応には温度依存性があることから、セメン
ト硬化体の力学的性質の発現傾向に養生温度が及ぼす影響を実験的に検討する。実験では、養生温度を
20℃、40℃および60℃の3種類、セメントを普通ボルトランドセメント、低熱ボルトランドセメント、
フライアッシュセメントB種および高炉セメントB種の4種類、また、一般的な力学的性質の経時変化
を表す対数関数、指数関数および双曲線関数の関数式の適合性について述べる。
2．2　実験計画
2．2．1使用材料と調合
実験に使用した材料は、セメント、細骨材、粗骨材および練混ぜ水と混和剤である。セメントは、普
通ボルトランドセメント、低熱ボルトランドセメント、フライアッシュセメントB種および高炉セメン
トB種の4種類を用いた。それらの物理的性質を表2．1に示す。また、普通ボルトランドセメントおよ
び低熱ボルトランドセメントの化合物量を表2．2、各セメントの化学組成分を表2．3に示す1）。細骨材
は、セメント強度用標準砂（JIS R5201）と宮城県阿武隈川下流産川砂、粗骨材は宮城県白石市地内産砕
石である。各々の骨材の物理的性質は表2．4のとおりである。なお、川砂と砕石は乾燥温度80℃で24
時間乾燥したものを用いた。
各供試体の調合では、セメントペースト、モルタルおよびコンクリートの水セメント比を50％とした。
標準砂を用いたモルタルの調合はJIS R5201に従い、また川砂モルタルではセメントと川砂を重量比
で1：3とした。更に、コンクリートでは、セメント、川砂および砕石の重量比を1：3：3とし、普通
ボルトランドセメントおよび低熱ボルトランドセメントを用いたコンクリートに対して流動化剤（ナフ
タリンスルホン酸塩系縮合物を主成分）を使用した。なお、練り混ぜ水には水道水を使用した。セメン
トペースト、モルタルおよびコンクリートの調合表を表2．5、表2．6および表2．7に示す。
表2．1セメントの物理的性質
　 セ メ ン トの　種類
物理 的性 質
普通 ボル トラ ン 低 熱 ボル トラ ン フ ライ ア ッシ ュ 高 炉セ メ ン ト
ドセ メ ン ト ドセ メ ン ト セ メ ン トB種 B種
密 度 （g／m3） 3．16 3．24 2．96 3．04
比表 面積 （cmZ／g） 3300 3270 3290 3910
ロ28（N／mm2） 60．9 46．5 56．5 61．2
ー4－
表2．2　ボルトランドセメントの化合物量
（％）
化 合 物 名 ケ イ 酸 ケ イ 酸 ア ル ミ ン 酸 鉄 ア ル ミ ン 酸
セ メ ン ト 三 カ ル シ ウ ム 二 カ ル シ ウ ム 三 カ ル シ ウ ム 四 カ ル シ ウ ム
の 種 類 C IS C 2S C、A C。AF
普 通 ボ ル ト ラ ン ド　セ メ ン ト
56 19 9 9
低 熱 ボ ル ト ラ ン ド　セ メ ン ト
2 0 6 0 3 9
表2．3　使用セメントの化学組成表
　 セ メ ン ト　の 種 類
化 学 組 成 分
普 通 ボ ル トラ 低 熱 ボ ル トラ フ ラ イ ア ッ シ ュ 高 炉 セ メ ン ト
ン ドセ メ ン ト ン ドセ メ ン ト セ メ ン トB 種 B 種
強 熱 減 量
1g． loss
1．41 0．52 1．45 1．39
二 酸 化 ケ イ 素　SiOフ
21．42 26．16 18．61 23．54
酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム　Alヮ0。
5．08 3．23 4．50 7．09
酸 化 第 二 鉄
Fe901
2．79 3．12 2．44 2．20
酸 化 カ ル シ ウ ム　CaO
64．53 61．80 56．02 59．46
酸 化 マ グ ネ シ ウ ム　MgO
1．30 0．89 1．09 3．01
三 酸 化 硫 黄　SO。
2．00 2．18 1．78 1．98
酸 化 ナ ト リ ウ ム　Naヶ0
0．22 0．33 0．15 0．18
酸 化 カ リ ウ ム　Kヮ0
0．60 0．30 0．45 0．46
塩 素
Cl‾
0．007 0．003 0．004 0．008
全 ア ル カ リ　Rヮ0
0．61 0，53 0．45 0．48
表2．4　骨材の物理的性質
　 物 理 的　性 質
骨 材 の 種 類
表 乾 密 度 絶 乾 密 度 吸 水 率 単 位 容 積 質 量
（g／cm3） （g／cm3） （ ％ ） （kg／1〉
川 砂 2．51 2．49 1．23 1．58
砕 石 2．69 2．65 1．7 1．55
－5－
表2．5　セメントペーストの調合表
構 成材 料 水 セ メ ン 単位 水量 単位 セ メ ン ト量
セ メ ン トの種類 ト比 （％） （g／1） （g／1）
普 通 ボル トラン ドセ メ ン ト 50 612．4 1224．8
低 熱 ボル トラン ドセ メ ン ト 50 618．3 1236．6
フ ライ ア ッシ ュセ メ ン トB種 50 596．8 1193．5
高炉 セ メン トB種 50 603．2 1206．3
表2．6　モルタルの調合表
セ メ ン トの 骨材 の種類 水 セ メ ン ト 単位 水 量 単位 セ メン ト 単位 細骨 材種 類 比 （朗 ） （班） 量r朗 ） 量r朗 ）
普通 ボル トラ
ン ドセ メ ン ト
標 準砂 50 256．0 512．1 1536．2
川 砂 50 247．4 494．7 1484．2
低熱 ボル トラ
ン ドセ メ ン ト
標 準 50 257．1 514．1 1542．4
」‖砂 50 248．3 496．7 1490．0
表2．7　コンクリートの調合表
メン ト
の種類
粗骨材
最大寸法
（m ）
W／C
（％）
細骨材
率（％）
単位量rk。mJ） 混和剤
匹釘m3）水 セ メン ト 細骨材 粗骨材
0 25 50 51．6 128 317 951 951 30
L 25 50 51．6 129 318 954 954 30
FB 25 50 51．6 157 314 942 942 ー
BB 25 50 51．6 158 316 947 947 －
0：普通ボルトランドセメント　L：低熱ボルトランドセメント，
FB：フライアッシュセメントB種，BB：高炉セメントB種
2．2．2　供試体と養生
セメントペーストとモルタル供試体のうち、破壊エネルギーを求めるための供試体は、JISR5201の
とおり、テーブルバイブレーターを用いて3連型枠に打設した。その寸法は4×4×16cmで、供試体数
は種類ごとに3体ずつ作製した。また、弾性係数の測定用として、¢5×10cmの供試体を種類ごとに3
本ずつ作製した。
コンクリート供試体は、JIS Al132に基づき、打設時にはJIS A8610の棒形振動機を使用し、¢10
×20cmの円柱供試体を圧縮試験用、10×10×40cmの角柱供試体を3点曲げ試験用として種類ごとに3
体ずつ作製した。セメントペーストの供試体数は、JIS R5201用および円柱供試体が各々156体、モル
タルでは、セメントペーストと同じ形状と寸法の供試体について各々180体、コンクリートでは、円柱
および角柱供試体を各々132体作製した。
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作製した供試体は、供試体作製後、翌日に脱型を行うまでの間、地下養生室（室温：約20℃、湿度：
約95％以上）で養生を行った。脱型後各供試体は、水温20℃、40℃、60℃の各水槽で試験材齢まで養生
を行った。なお、水温20℃の養生は、JISA1132に従い20℃±2℃で行った。養生温度40℃および60℃
では、各水槽の底面を含めて外側を50mmの断熱材で覆い、養生楢の蓋には50mmの厚さの断熱材を用い
た。水温の制御は0．1℃の精度を有するコントローラを用いた。また、各水槽内の水温に偏りが生じな
いように、撹拝機で常時養生水の撹絆を行った。
2．2．3　試験項目および試験方法と試験材齢
各供試体の力学的性質に関する測定項目は、圧縮強度（JISAllO8）、JISAl149の割線静弾性係数を
求める方法による静弾性係数、JISA1127の共鳴振動による動弾性係数およびJCI試験法による破壊エ
ネルギーの4項目である。最初に重量、寸法、共鳴振動数を測定した。その後、破壊エネルギーを求め
るために、角柱供試体の材軸方向に対して中央の位置に、セメントペーストとモルタルでは深さ20mm、
コンクリートでは50mmのノッチを入れて、インストロン型試験機で3点曲げ試験を行った。3点曲げ試
験では切欠き開口変位（CMOD）と荷重の値を2秒間隔で記録した。なお、曲げ試験時の載荷速度は、
0．01mm／分とした。コンクリートの引張軟化特性の一つである破壊エネルギーは、荷重と切欠き開口変
位の関係曲線から解析により算出した。以下に、JCIの試験方法を示す。
破壊エネルギーは、上述の角柱試験体の3点曲げ試験で得られた荷重とCMOD曲線下の面積を数値
積分により求め、次式を用いて算出した2）。
GF＝
0，75耶＋町
4g
町＝0・75（…桝l・2m2〕g・伽かC
ただし、
ここに、埠：破壊エネルギー（N／m）
脆：供試体が破断するまでの荷重－CMOD曲線下の面積（N・m）
町：供試体の自重および載荷冶具がなす仕事（N・mm）
41g＝リガメントの面積（bXh）（m2）
ム：供試体幅（皿）
ム：供試体の高さと切り欠き深さの差（m）
mJ：供試体の質量（kg）
上：供試体長さ（m）
∫：載荷スパン（mm）
皿g：試験機に取り付けられておらず、破断するまで供試体に
載っている冶具の質量（kg）
g：重力加速度
〔コ比吼：CMODの限界値
（2．1）
（2．1a）
圧縮強度は、セメントペーストとモルタルではそれらの3点曲げ試験で3分割された供試体に対して
JIS R5201に従い、コンクリートでは円柱供試体に対してJIS Al108に従って評価した。なお、セメ
ントペースト、モルタルおよびコンクリートの試験材齢は表2．8～表2．10に示すとおりである。
－7－
表2．8　セメントペーストの試験材齢
セメン トの種類 養生温度
（℃） 1日 3日 7日 14日 28日 91日
普通ボル トラン ド　セメン ト
20 ○ ○ ○ ○ ○
40 ○ ○ ○ ○ ○
60 ○ ○ （⊃ ○ （⊃
低熱ボル トラン ド　セメン ト
20 ○ ○ ○ ○ ○
40 ○ ○ ○ ○ ○
60 － ○ ○ ○ ○ ○
フライア ッシュ
セメン トB種
20 ○ ○ ○ － ○ ⊂）
40 － （⊃ ○ ○ － －
60 － ○ ○ ○ － ー
高炉セ メン ト　B種
20 ○ ○ ○ － ○ ○
40 ○ ○ ○ － －
60 － ○ ○ ○ ー －
表2．9　標準砂モルタルおよび川砂モルタルの試験材齢
セ メン ト・細 骨 材　の種 類 養 生温 度
（℃） 1日 3日 7 日 14日 28日 91日
普通 ボル トラ ン ド 20 ○ ○ ○ ○ （⊃
セ メ ン ト　リ 40 ○ ○ ○ ○ ○
（標 準 砂 ） 60 － ○ ○ ○ ○ ○
普通 ボル トラ ン ド 20 － ○ ○ ○ ○ ○
セ メ ン ト　ィ、 40 ○ ○ ○ ○ ○
（川砂 ） 60 － ○ ○ ○ ○ ○
低熱 ボル トラ ン ド 20 ○ ○ （⊃ ○ ○
セ メ ン ト
（標 準 砂 ）
40 ○ ○ ○ ○ ○
60 － ○ ○ ○ ○ ○
低熱 ボル トラ ン ド 20 － ○ ○ ○ ○ ○
セ メ ン ト
リ
40 ○ ○ ○ ⊂） ○
（川 砂 ） 60 － ○ ○ ○ ○ ○
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表2．10　コンクリートの試験材齢
セ メ ン トの種 類
養 生温 度
（℃ ） 1日 3日 7日 14日 28日 91日
普通 ボル トラ ン ド　セ メン ト
20 ○ ○ ○ － ○ ○
40 － ⊂） ○ － ⊂） －
60 － ○ ○ （⊃ － －
低熱 ボル トラン ド　セ メ ン ト
20 ○ ○ （⊃ － （⊃ ○
40 ○ ○ － ○ －
60 ○ ○ ○ － －
フライ ア ッシ ュ
セ メ ン トB種
20 ○ ○ ○ － ○ ○
40 － ○ ○ ○ －
60 － ○ ○ ○ － －
高 炉セ メン ト　B種
20 ○ ○ ○ ー ○ ○
40 － ○ ○ ○ － －
60 － （⊃ ○ ○ － －
2．3　セメント硬化体の力学的性質の増進傾向と養生温度の影響
2．3．1セメント硬化体の力学的性質に及ぼす養生温度およびセメントの種類の影響
（1）セメント硬化体の力学的性質に及ぼす養生温度の影響
検討する力学的性質は、セメント硬化体の基本的な力学的性質、弾性係数ならびに破壊エネルギーを
対象とする。
1）圧縮強度に及ぼす養生温度の影響
セメントペースト、モルタルおよびコンクリートの圧縮強度の経時変化を図2．1から図2．6に示す。
図2．1は、普通ボルトランドセメントおよび低熱ボルトランドセメントを用いたセメントペーストの強
度に関する経時変化を、図2．2は、フライアッシュセメントB種および高炉セメントB種を用いた場合
の強度に関する経時変化を示したものである。図2．3は、普通ボルトランドセメントおよび低熱ボルト
ランドセメントを用いた標準砂モルタルの強度に関する経時変化を、図2．4は、川砂モルタルの強度に
関する経時変化を示したものである。さらに、図2．5は、普通ボルトランドセメントおよび低熱ボルト
ランドセメントを用いたコンクリートの強度に関する経時変化を、図2．6は、フライアッシュセメント
B種ならびに高炉セメントB種を用いたコンクリートの強度に関する経時変化を示したものである。
ー9－
??????
（??）????
????????????
（????????
???????
（ ? ? ） ? ? ? ?
0　　　20　　40　　60
材齢（日）
SO lOO
????????????
（??）????
0　　　20　　40　　60
材齢（日）
図2．1普通および低熟ボルトランドセメントを用いた
セメントペーストの養生温度ごとの強度発現傾向
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図2・2　フライアッシュセメントB種および高炉セメントB種を用いた
セメントペーストの養生温度ごとの強度発現傾向
0　　　20　　40　　60
材齢（日）
RO lOO
（??）????
40
20　　40　　60
材齢（日）
図2．3　普通および低熱ボルトランドセメントを用いた
標準砂モルタルの養生温度ごとの強度発現傾向
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図2．4　普通および低熟ボルトランドセメントを用いた
川砂モルタルの養生温度ごとの強度発現傾向
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図2．5　普通および低熟ボルトランドセメントを用いた
コンクリートの養生温度ごとの強度発現傾向
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図2．6　フライアッシュセメントB種および高炉セメントB種を用いた
コンクリートの養生温度ごとの強度発現傾向
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各セメント硬化体の圧縮強度は、材齢経過と共に強度の発現傾向が見られる。しかし、温度が60℃で
養生を行ったセメント硬化体のうち、普通ボルトランドセメントを用いたセメントペーストや標準砂モ
ルタルなどでは、材齢が91日の強度が低下している傾向が見られる。各セメント硬化体の圧縮強度の
発現傾向に及ぼす養生温度の影響は、養生温度が高くなるにしたがって、特に初期材齢において強度発
現傾向は顕著であった。そこで、セメントペーストの養生温度が20℃の場合の圧縮強度を基準にして、
材齢経過に伴う40℃および60℃の強度増大傾向を強度比の形で表2．11に示す。表中の値は、養生温度
が高く、初期材齢であるほど、養生温度20℃に対する強度比は大きいが、材齢経過に伴い養生温度が
20℃の強度発現に対して、養生温度が高いセメントペーストではその強度発現が次第に穏やかになって
いることがわかる。特に高い養生温度で顕著な強度比の増大が見られたのは、低熱ボルトランドセメン
トを用いたセメントペーストの養生温度60℃の材齢3日および7日の場合であった。なお、骨材が混入
される量は、強度発現傾向にも影響を及ぼしており、混入骨材量が多くなるほど各養生温度の強度比が
小さくなっている傾向が見られた。Gotoらは、水セメント比、養生温度が硬化セメントペーストの空隙
率や細孔径分布などに及ぼす影響を検討した結果、60℃で養生したセメントペーストの空隙率は27℃で
養生した場合より低いが細孔半径が750Å以上の空隙容積は60℃で養生したセメントペーストが大きい
ことを報告している3）。
表2．11．1セメントペーストの圧縮強度における材齢経過に伴う強度増進傾向と
養生温度（養生温度が20℃の場合に対する強度比）
養 生 温 度 試 験 材 齢 普 通 ボ ル トラ 低 熱 ボ ル トラ フ ラ イ ア ッ シ ュ 高 炉 セ メ ン ト
（℃ ） （日） ン ドセ メ ン ト ン ドセ メ ン ト セ メ ン トB 種 B 種
40
3 1．68 2．14 2．33 1．67
7 1．21 3．97 1．63 1．26
14 1．00 1．93 － －
28 0．96 1．21 － －
91 1．05 0．95 － －
60
3 1．93 5．78 2．83 1．85
7 1，16 5．70 1．79 1．21
14 0．96 2，02 － －
28 0．88 1．11 － －
91 0．78 0．84 － －
12－
表2．11．2　モルタルの圧縮強度における材齢経過に伴う強度増進傾向と
養生温度（養生温度が20℃の場合に対する強度比）
養 生 温 度 試 験 材 齢 標 準 砂 モ ル タ ル 標 準 砂 モ ル タ ル 川 砂 モ ル タ ル 川 砂 モ ル タ ル
（℃ ） （日 ） （普 通 ） （低 熱 ） （普 通 ） （低 熱 ）
40
3 1．53 2．24 1．69 1．86
7 1．04 3．34 1．09 3．27
14 0．99 1．63 1．08 1．62
28 0．96 1．15 0．91 1．25
91 0．96 0．90 0．96 0．95
60
3 1．51 4．23 1．68 4．31
7 1．08 4．44 1．11 4．29
14 0．91 1．81 1．00 1．82
28 0．95 1．11 0，87 1．14
91 0．83 0．82 0．81 0．94
普通：普通ボルトランドセメント，低熱：低熱ボルトランドセメント
表2．11．3　コンクリートの圧縮強度における材齢経過に伴う強度増進傾向と
養生温度（養生温度が20℃の場合に対する強度比）
養 生 温度 試 験材齢 普 通 ボル トラ 低 熱 ボル トラ フ ライ ア ッシ ュ 高炉 セ メン ト
（℃ ） （目） ン ドセ メ ン ト ン ドセ メ ン ト セ メン トB種 B種
40
3 1．11 1．71 1，38 1．43
7 1．02 2．82 1．15 1．48
14 － － － ー
28 0．92 1．17 － －
91 － － － ー
60
3 1，23 2，59 1．70 1．46
7 1．09 3．24 1．26 1．36
14 － － ー ー
28 － － － －
91 － － － －
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2）破壊エネルギーに及ぼす養生温度の影響
破壊エネルギーに関する経時変化は、図2．7から図2．12までに、圧縮強度と同様に各セメントを用
いたセメントペーストの結果を、モルタルでは普通および低熱ボルトランドセメントを用いた標準砂な
らびに川砂モルタルの結果を、コンクリートでは4種類のセメントを用いた場合の結果について、各々
示した。
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図2．7　普通および低熟ボルトランドセメントを用いた
破壊エネルギーの養生温度ごとの発現傾向
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図2．8　フライアッシュセメントB種および高炉セメントB種を用いた
破壊エネルギーの養生温度ごとの発現傾向
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図2．9　普通および低熱ボルトランドセメントを用いた
標準砂モルタルの養生温度ごとの発現傾向
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図2．10　普通および低熟ボルトランドセメントを用いた
川砂モルタルの養生温度ごとの発現傾向
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図2．11普通および低熟ボルトランドセメントを用いた
コンクリートの養生温度ごとの発現傾向
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図2．12　フライアッシュセメントB棟および高炉セメントB種を用いた
コンクリートの養生温度ごとの発現傾向
破壊エネルギーについては、圧縮強度の結果と同様に、低熱ボルトランドセメントを用いた供試体で
養生温度の及ぼす影響が特に大きいことがわかる。
また、モルタルとの比較では、コンクリートの破壊エネルギーははるかに大きい値を示した。例えば、
材齢7日における川砂モルタルとコンクリートの破壊エネルギーの比較ではいずれもコンクリートの値
が大きく、養生温度が高くなるにつれて普通ボルトランドセメントを用いた場合では川砂モルタルの
2・7～2・1倍、低熱ボルトランドセメントでは3．6～2．6倍の値であった。これは、砕石を加えたことに
よって、破壊断面近傍の骨材が架橋効果をもたらしたためであると考えられる。
表2・12は、圧縮強度と同様の比較を破壊エネルギーについて、示したものである。表中における値
の全体的な傾向は、養生温度が高くなるにつれて初期材齢で高い値を示す点では同様の傾向を示してい
る。
しかしながら、破壊エネルギーの全体的な傾向は、圧縮強度の材齢経過に伴う増大傾向とは大きく異
なる点があることも特徴的である。養生温度がセメントペーストの破壊エネルギーに及ぼす影響は、養
生温度が高くなるにつれて20℃養生の場合に対する相対比が初期材齢で大きい。また、低熱ボルトラン
ドセメントを用いたセメント硬化体では何れも60℃の養生を行ったセメント硬化体の材齢3日あるいは
7日で高い日を示している。特に、破壊エネルギーにおいて際だった値としては、標準砂モルタルの養
生温度が60℃で、養生温度20℃に対しては、材齢3日で3．40が得られている。これは、低熱ボルトラ
ンドセメントにはピーライト成分が多く含まれており、20℃の初期材齢では破壊エネルギーの発現がこ
とさら不十分な状態であるのに対して、高い養生温度が作用することによりセメントの水和反応が急速
に進み、その結果破壊エネルギーにも反映したものと考えられる。この傾向は、圧縮強度の発現傾向ほ
どではないが、養生温度が破壊エネルギーの発現傾向に影響を及ぼしていることを示すものである。し
かしながら、以下の点で圧縮強度の場合と異なっている。
普通ボルトランドセメントを使用した場合には、セメントペーストの60℃養生よる破壊エネルギー3
日から91日までほぼ一定である点、並びに川砂モルタルの20℃養生による破壊エネルギーが40℃およ
び60℃養生による破壊エネルギーよりも14日間までは明らかに小さい値を示すほかは、養生温度によ
る影響はほとんど無視できる程度である。それに対して、低熱ボルトランドセメントを用いたモルタル
では養生温度の違いによる破壊エネルギーの変化傾向が顕著であった。更に、破壊エネルギーは川砂モ
ルタル、標準砂モルタル、セメントペーストの順で大きい値を取り、圧縮強度の場合と異なる傾向を示
している。また、骨材の混入によって、破壊エネルギーがより大きい値を示す傾向は、圧縮強度の場合
と反対の傾向である。これは、ひび割れの伝播特性に対しては、伝播阻止効果を有する骨材の介在の影
響が大きく、セメントペーストのマトリックス相のみならず細骨材と水和生成物の界面の付着特性が支
配的要因となっており、特に骨材周りの微細組織構造が養生温度や骨材の径および品質によって異なる
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ことが大きく影響しているためと考えられる。したがって、破壊エネルギーを圧縮強度から直接推定す
ることは適切ではなく、ひび割れ抵抗性能の養生温度依存性を評価するためには、破壊エネルギーその
ものを試験によって定めることが必要であると考えられる。
表2．12．1セメントペーストの破壊エネルギーの材齢経過に伴う
増進傾向と養生温度（養生温度が20℃の場合に対する相対比）
養 生 温 度 試 験 材 齢 普 通 ボ ル トラ 低 熱 ボ ル トラ フ ラ イ ア ッ シ ュ 高 炉 セ メ ン ト
（℃ ） （日） ン ドセ メ ン ト ン ドセ メ ン ト セ メ ン ト B 種 B 種
40
3 1．05 2．06 1．88 0．89
7 1．10 1．92 1．35 1．03
14 1．20 1．38 － －
28 0．91 1．08 － －
91 1．14 1．00 － ー
60
3 1．07 3．00 1．69 0．97
7 1．12 2．93 1．48 0．85
14 0．95 1．51 － －
28 0．75 1．22 － －
91 0．74 0．80 － －
表2．12．2　モルタルの破壊エネルギーの材齢経過に伴う
増進傾向と養生温度（養生温度が20℃の場合に対する相対比）
養 生 温 度 試 験 材 齢 標 準 砂 モ ル タ ル 標 準 砂 モ ル タ ル 川 砂 モ ル タ ル 川 砂 モ ル タ ル
（℃ 〉 （日） （通 常 ） （低 熱 ） （通 常 ） （低 熱 ）
40
3 1．19 2．12 1．41 1．74
7 1．09 2．61 1．18 2．23
14 0．96 1．19 0．98 1．63
28 1．10 1．10 1．06 1．08
91 1．15 1．10 0．99 1．08
60
3 1．12 3．40 1．39 2．62
7 1．19 3．03 1．24 2．97
14 1．01 1．43 1．20 1．72
28 1．16 1．12 1．04 1．25
91 1．05 1．03 0．92 1．20
普通：普通ボルトランドセメント，低熱：低熱ボルトランドセメント
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表2・12・3　コンクリートの破壊エネルギーの材齢経過に伴う
増進傾向と養生、白度向 と養 生温 （養 生温 度 が 20℃ の場 合 に対す る相 対比）
養 生 温 度 試験 材 齢 普 通 ボル トラ 低熱 ボル トラ フ ライ ア ッシュ 高炉 セ メ ン ト
（℃ ） （日） ン ドセ メン ト ン ドセ メ ン ト セ メ ン トB種 B種
40
3 1．14 2．44 1．11 1．28
7 1．06 1．76 1．02 1．14
14 ー － － －
28 1．06 1．52 ー －
91 － ー － －
60
3 1．10 2．23 1．40 1．40
7 0．96 2．10 1．14 1．25
14 － － － －
28 － － － －
91 － － － ー
（2）セメント硬化体の力学的性質に及ぼすセメントの種類の影響
本研究では、一般的なセメントとして普通ボルトランドセメントを、また大きい断面を有するコンク
リート工事で主に用いられている低熱ボルトランドセメント、フライアッシュセメントB種および高炉
セメントB種を用いた。表2・13は、セメントペーストの圧縮強度の増進傾向に対してセメントの種類
が及ぼす影響を確認するために、普通ボルトランドセメントを用いたセメントペーストの強度発現に対
する相対比を示したものである。また、表2．14には、セメントペーストの破壊エネルギーの増進傾向
に対してセメントの種類が及ぼす影響を確認するために、普通ボルトランドセメントを用いた場合の値
に対する相対比を示した。
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表2．13　セメントペーストの圧縮強度の材齢経過に伴う増進傾向とセメントの種類
および養生温度（普通ボルトランドセメントの場合に対する相対比）
養 生 温 度 試 験 材 齢 低 熱 ボ ル トラ フ ラ イ ア ッ シ ュ 高 炉 セ メ ン ト
（℃ ） （日 ） ン ドセ メ ン ト セ メ ン トB 種 B 種
20
3 0．22 0，80 1．11
7 0．21 0．70 0．91
14 0．51 － －
28 1．05 1．03 1．06
91 1．36 1．10 1．01
40
3 0．28 1．11 1．11
7 0．69 0．94 0．95
14 0，98 1．33 1．11
28 1．32 － －
91 1．24 － －
60
3 0．66 1．17 1．07
7 1．03 1．07 0．96
14 1．07 1．28 1．13
28 1．32 － －
91 1．46 － －
表2．14　セメントペーストの破壊エネルギーの材齢経過に伴う増進傾向と
セメントの種類および養生温度（普通ボルトランドセメントの場合に対する相対比）
養 生 温 度 試 験 材 齢 低 熱 ボ ル トラ フ ラ イ ア ッ シ ュ 高 炉 セ メ ン ト
（℃ ） （日 ） ン ドセ メ ン ト セ メ ン ト B 種 B 種
20
1 0．26 0．34 0．61
3 0．45 0．46 0．50
7 0．67 － －
14 0．86 0．34 0，32
28 1．28 0．31 0．29
91 0．50 0．62 0．52
40
3 0．50 0．62 0．52
7 0．78 0．57 0．47
14 0．77 0．36 0．41
28 1．02 － －
91 1．12 － －
60
3 0．71 0．54 0．56
7 1．17 0．61 0．38
14 1．07 0．60 0．54
28 1．39 － －
91 1．36 － －
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表2・13より、普通ボルトランドセメントを用いた場合の強度発現に対するセメントの種類の違いの
影響は、低熱ボルトランドセメントでは、養生温度が60℃の場合材齢3日で普通ボルトランドセメント
の0・66倍程度の強度発現しか得られていないものの、それ以降は材齢経過に伴い1．46倍の強度の発現
か見られた。20℃および40℃では、材齢28日以降普通ボルトランドセメントを用いた場合より大きい
強度比を示している。－一方、フライアッシュセメントB種および高炉セメントB種では、一部の養生温
度と材齢で、普通ボルトランドセメントの場合よりも低い強度が得られているが、その他では普通ボル
トランドセメントの場合と同値あるいは若干高い強度が得られた。また、フライアッシュセメントB種
の養生温度が20℃の材齢3日および7日では、普通ボルトランドセメントの場合の0．7～0．8倍の強度
であった。また、コンクリートの場合では、特に高炉セメントB種を用いた場合に、40℃および60℃で
普通ボルトランドセメントの場合の1．33～1．57の範囲で顕著な強度発現が見られた。
一方、表2．14は、セメントペーストの破壊エネルギーの増進傾向について、普通ボルトランドセメ
ントを用いた場合との比較を示したものである。表中の値から、低熱ボルトランドセメントを用いた養
生温度が60℃の場合の破壊エネルギーは他のセメントの場合と異なり、材齢経過に伴い普通ボルトラン
ドセメントの約1・2～1・4倍の値を示した。また、フライアッシュセメントB種および高炉セメントB
種においては、普通ボルトランドセメントの場合よりも低い値であることがわかる。しかし、骨材が混
入されたコンクリートでは、フライアッシュセメントB種および高炉セメントB種を用いたコンクリー
トは、養生温度が高くなるほど、普通ボルトランドセメントに対して高い値を示している。また、材齢
経過に伴い、普通ボルトランドセメントの場合との相対比が減少している傾向が見られた。特に、高炉
セメントB種を用いた場合、それが顕著であった。それらの値は、フライアッシュセメントB種および
高炉セメントB種の20℃の場合では、材齢3日で各々1．34および1．55、40℃で各々1．30および1．75、
60℃で各々1・71および1．98である。低熱ボルトランドセメントでは、フライアッシュセメントB種や
高炉セメントB種の場合と反対の傾向を示している。すなわち、各養生温度での破壊エネルギーの相対
比は、材齢経過に伴い普通ボルトランドセメントの場合に対して増加の傾向を示した。したがって、低
熱ボルトランドセメントの破壊エネルギーの発現傾向は、フライアッシュセメントB種および高炉セメ
ントB種の場合とは異なるタイプであることがわかった。
セメントペーストの圧縮強度の発現傾向に対するセメントの種類の影響は、普通ボルトランドセメン
トの場合との相対比で養生温度および材齢ごとに比較すると、低熱ボルトランドセメントを用いた場合
に長期材齢となるに従って養生温度が高いほどその比率が大きい傾向が見られる。それに対して、フラ
イアッシュセメントB種および高炉セメントB種では低熱ボルトランドセメントを用いた場合ほど顕
著な違いは見られなかった。
モルタ／レの場合では、普通ボルトランドセメントを用いた標準砂モルタルの強度発現との相対比較と
して見ると、材齢が若材齢ほど、また養生温度が低いほど低熱ボルトランドセメントを用いた場合の強
度比が小さい値を示している点が顕著であった。例えば、3日の場合、20℃養生を行った低熱ボルトラ
ンドセメントの標準砂モルタルでは0．24、川砂モルタルでは0．21、40℃の養生では標準砂モルタルで
0・35、川砂モルタルで0．26、養生温度が60℃では標準砂モルタルで0．68、川砂モルタルで0．6程度で
ある。しかし、これらのセメント硬化体は、長期材齢91日においては強度発現が十分に行われている。
普通ボルトランドセメントの場合との相対比較について見ると、高炉セメントB種を用いたコンクリ
ートの割合が初期材齢で際だって大きい値を示している。それらの値は、20℃養生の材齢1日では1．64、
養生温度が40℃の材齢3日で1．53および養生温度60℃の材齢3日で1．41である。それらの値に対し
てフライアッシュセメントB種の場合には若干小さな値であるが、低熱ボルトランドセメントでは、
20℃養生の材齢1日で0．42、養生温度が40℃の材齢3日で0．40および養生温度が60℃の材齢3日で
0．55であった。
セメントペーストの破壊エネルギーに及ぼすセメントの種類の影響は、普通ボルトランドセメントを
用いたセメントペーストとの相対比較として見ると、低熱ボルトランドセメント、フライアッシュセメ
ントB種および高炉セメントB種を用いた若材齢時における破壊エネルギーとの比率はいずれの場合
にも低い値が得られている。また、養生温度が高くなるにつれてその比率はいずれの場合にも低い値が
得られている。また、養生温度が高くなるにつれてその比率が若干大きくなる傾向を示している。材齢
3日の場合、各種セメントを用いたセメントペーストに対する比率は、養生温度が20℃では、低熱ポル
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トランドセメントで0．26、フライアッシュセメントB種で0．34、高炉セメントB種で0．61、養生温度
が40℃では、セメントの種類が低熱ボルトランドセメントで0．5、フライアッシュセメントB種で0．62
および高炉セメントB種で0．52、養生温度が60℃では、セメントの種類が低熱ボルトランドセメント
で0．71、フライアッシュセメントB種で0．54および高炉セメントB種で0．56であった。
モルタルについて、普通ボルトランドセメントを用いた標準砂モルタルに対する比率を示すと、低熱
ボルトランドセメントを用いた標準砂モルタルおよび川砂モルタルでは、各々養生温度が20℃で0．29
および0．46、養生温度が40℃で0．52、および0．68、養生温度が60℃で0．89および1．07であった。一
方、普通ボルトランドセメントを用いた川砂モルタルでは、養生温度が20℃で1．07、40℃で1．27、60℃
で1．32であった。これらの結果から、モルタルにおけるセメントの種類の影響は認められたが、併せ
て普通ボルトランドセメントを用いたモルタルの破壊エネルギーは圧縮強度の場合とは逆の傾向を示
している点が注目される。同一セメントを使用していることを考慮すると、両者の相違は、使用細骨材
による効果が現れたものと考えられる。
コンクリートの破壊エネルギーでは、セメントペーストやモルタルが示す傾向と類似してはいるもの
の、普通ボルトランドセメントを用いたコンクリートに対する比率で見ると、他のセメントを用いたコ
ンクリートの方が明らかに大きい値を呈している。特に、フライアッシュセメントB種および高炉セメ
ントB種では、養生温度が20℃で1．34および1．55、40℃で1．30および1．75、60℃で1．71および1．98
と大きい比率が得られた。これらの傾向は、圧縮強度の場合と類似しており、明らかにセメントの種類
が影響を及ぼしていることを示唆している。
2．3．2　セメント硬化休の力学的性質の増進傾向を表す関数形の検討
以下の式（2．2）、式（2．3）および式（2．4）は、材齢経過に伴う強度発現を表す式として一般的によく知
られている関数4）である。
ぶ（り＝α＋占log（J）
ぶ（り＝αeXp
ぶ（J）＝
（TJ
云盲Ti
ここに、∫「リ：材齢伽の圧縮強度（N／mmZ）
f：温度rで養生した日数（日）
∂，か回帰係数
（2．2）
（2．3）
（2．4）
表2．15は、普通ならびに低熱ボルトランドセメントを用いた場合、表2．16は、フライアッシュセメ
ントB種および高炉セメントB種を用いたコンクリートの圧縮強度が示す発現傾向を各関数式に当て
はめて養生温度ごとに求めたものである。各種セメントを用いて各々の温度で養生されたコンクリート
の強度発現傾向は、最小二乗近似によって式（2，2）、式（2．3）および式（2．4）の関数式にあてはめた結果、
いずれの式においても圧縮強度の発現と材齢との関係は、各々の相関係数から強度発現傾向と材齢との
間に強い相関性が認められた。また、セメントペースト、モルタルに関する圧縮強度以外の静弾性係数、
動弾性係数および破壊エネルギーの発現傾向は、圧縮強度で得られた結果とほぼ同様の傾向が確認され
た。したがって、力学的性質の発現傾向は、精度の差を別とすれば式（2．2）、式（2．3）および式（2．4）の
いずれの関数式を用いても、その発現傾向を表すことができることがわかる。
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表2・15　普通および低熟ボルトランドセメントを用いたコンクリートの
圧縮強度圧 術 強 度 の 発 現 を 表 す 関 数 式 へ の あ て は め
セ メ ン ト硬 化 体 の
式 の 種 類
養 生 温 度 係 数 係 数 相 関 係 数
種 類 と力 学 的 性 質
コ ン ク リ ー ト
（普 通 ボ ル トラ ン ド
セ メ ン ト）
圧 縮 強 度
（ ℃ ） （a ） （ b ） （r ）
∫ ＝ α ＋ 別 og（′）
20 12．342 17．363 0．9533
40 20．67 11．666 0．9970
60 26．041 6．991 0．8917
∫ ＝ 司 － ‡）
20 42．352 1J840 0．9962
40 38．39 1．238 0．9852
60 35，349 0．592 0．9589
∫ ＝ 如　才＋ 1
20 0．309 13．749 0．9910
40 0，623 24．378 0．9929
α 60 1．504 53．399 0．9537
コ ン ク リ ー ト
（低 熱 ボ ル トラ ン ド
セ メ ン ト）
圧 縮 強 度
∫ ＝ α ＋ 別 og（J）
20 －2．588 23．599 0．9583
40 －2，958 31．72 0．9873
60 0．610 33．427 0．9890
∫ ＝ ヰ ‡ 〕
20 51．407 10．604 0．9885
40 49．509 4．510 0．9990
60 48．46 3．321 0．9987
∫ ＝ 加　αJ＋ l
20 0．0415 2．47 0．9891
40 0．1034 5．900 0．9821
60 0．138 8．109 0．9868
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表2．16　フライアッシュセメントB種および高炉セメントB種を用いた
コンクリートの圧縮強度の発現を表す関数式へのあてはめ
セ メ ン ト硬 化 体 の
式 の 種 類
養 生 温 度 係 数 係 数 相 関 係 数
種 類 と 力 学 的 性 質 （ ℃ ） （ a ） （ b ） （ r ）
コ ン ク リ ー ト
（フ ラ イ ア ッ シ ュ
セ メ ン ト B種 ）
圧 縮 強 度
∫ ＝ α ＋ あlog（り
20 11．517 19．771 0．9937
0．994440 17．375 21．66
60 28．85 11．911 0．9912
∫ ＝ 司 一‡ ）
20 46．036 2．216 0．9715
0．966640 46．241 1．578
60 44．204 0．755 0．9522
∫ ＝ ＿＿そし　αJ＋ 1
20 0．0202 0．0869 0．9980
40 0．0205 0．0485 0．9791
60 0．0224 0．0203 0．9592
コ ン ク リ ー ト
（高 炉 セ メ ン トB 種 ）
圧 縮 強 度
∫ ＝ α ＋ 別 og（り
20 16．993 16．083 0．9465
40 36．601 9．908 0．7017
60 38．455 5．803 0．7932
∫ ＝ 司 － ‡）
20 44．151 1．387 0．9884
40 50、193 0．642 0，8182
60 46．262 0．376 0．893
∫ ＝ か　α′＋ l
20 0．0217 0．0513 0．9921
40 0．0198 0．0142 0．8072
60 0．0216 0．00868 0．8882
図2，13、図2．14および図2．15は、普通ボルトランドセメントおよび低熱ボルトランドセメントを用
いたコンクリートの圧縮強度、静弾性係数および破壊エネルギーに関して、それらの力学的性質の発現
傾向を養生温度ごとに示したものである。図中の各回帰線は、既に最小二乗近似で求めた式（2．2）、式
（2．3）ならびに式（2．4）の回帰係数を各々の式に代入して得られた、各材齢経過に伴う力学的性質の値を
プロットしたものである。
各図が示す力学的性質の発現傾向は、どの力学的性質においてもおおよそ同様の発現傾向が得られた。
各図が示す式（2．2）の発現傾向は、極めて若材齢では普通ボルトランドセメントを用いたコンクリート
では過大評価され、低熱ボルトランドセメントの場合は過小評価される傾向が見られる。また、極めて
長期の材齢に対しては、両セメントを用いた場合の双方に対して、式（2．2）では、コンクリートの力学
的性質の発現傾向が過大評価される傾向を示している。特に、普通および低熱ボルトランドセメントを
用いたコンクリートの力学的性質が示す傾向は、養生温度が高くなるにつれ、長期材齢に至るほど大き
な値の違いとして現れる傾向が顕著である。一方、式（2．3）および式（2．4）により表される力学的性質の
発現傾向では、終局値はほぼ近傍にありその値に収束する傾向がみられるものの、極めて若材齢に関し
て、普通および低熱ボルトランドセメントを用いたコンクリートの力学的性質は、式（2．4）が式（2．3）と
比べて過大評価をしている傾向が認められる。また、その傾向は、養生温度が高くなるほど顕著である
ことが読み取れる。
以上の図に示された傾向から、普通ボルトランドセメントおよび低熱ボルトランドセメントを用いた
コンクリートの力学的性質は、式（2．3）を用いて評価することが妥当であると考えられる。
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図2．13　各養生温度における普通および低熟ボルトランドセメントを用いた
コンクリートの圧縮強度の発現傾向とその関数式
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図2．14　各養生温度における普通および低熟ボルトランドセメントを用いた
コンクリートの静弾性係数の発現傾向とその関数式
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図2．15　各養生温度における普通および低熟ボルトランドセメントを用いた
コンクリートの破壊エネルギーの発現傾向とその関数式
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見かけの活性化エネルギー：烏を求めるためには、強度が発現したと想定されたときの材齢：fクを算
出する必要がある。そのためには、使用したセメントの凝結時間と強度発現を表す関数式から推定され
た値が近似していることが重要となる。表2．18は、本研究で使用したセメントの凝結時間を示したも
のである。また、検討資料として、普通ボルトランドセメントおよび低熱ボルトランドセメントの強度
発現傾向をあてはめた結果を表2．17に示す。．これらの関数式に本研究で設定した強度が発現されたと
想定される材齢：砧を算出するための強度∫「リ＝0．0001N／mm2になると。を求めて、凝結時間と比較する。
表2．17　普通および低熟ボルトランドセメントを用いた
セメントペーストの圧縮強度の発現を表す関数式へのあてはめ
セ メ ン ト硬 化 体 の
式 の 種 類
養 生 温 度 係 数 係 数 相 関 係 数
種 類 （℃ ） （a ） （b ） （r ）
セ メ ン トペ ー ス ト
（普 通 ボル トラ ン ド
セ メ ン ト）
∫ ＝αヰ ‡）
20 60．83 2，82 0．986
40 58．44 1．32 0．852
60 48．26 0．271 0．500
∫ ＝ 司 －‡）
20 100．39 17．96 0．995
40 82．13 6．23 0．993
60 67．81 2．54 0．954
表2．18　セメントの凝結時間
（h－min）
セ メ ン トの 種 類 始 発 終 結
普 通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト 2－12 3－26
低 熱 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト 4－29 6－31
フ ラ イ ア ッ シ ュ セ メ ン トB 種 2－43 4－16
高 炉 セ メ ン トB 種 2－51 4．15
表2．19　強度が発現したと想定される材齢：ち
セ メ ン ト種 普通 ボル トラン ド 低 熱 ボル トラン ド
養 生温 度 （℃ ） セ メ ン ト セ メ ン ト
20 0．2 1．3
表2．19は、養生温度が20℃における普通ボルトランドセメントおよび低熱ボルトランドセメントを
用いたセメントペーストの強度が発現したと想定される材齢：砧の推定値を示したものである。表2．17
に示す凝結試験結果は、各々の凝結時間を日数に換算すると普通ボルトランドセメントの始発が0．09
日、終結が0．14日、低熱ボルトランドセメントでは始発が0．19日、終結が0．27となる。したがって、
強度が発現されたと想定される材齢について、凝結時間を参考値とすれば、式（2．3）は凝結時間に近い
値を示している。したがって、fクの推定については、式（2．3）の使用が本研究の条件内では適している
ものと判断した。なお、凝結試験5）▼6）では、セメントが500gに対して水を125g計量して、標準軟度の
セメントペーストを作製後、直ちに試験が行われる。したがって、凝結試験の水セメント比は、計量し
－27－
た水を全て使用したと仮定しても水セメント比は25％であるのに対して、本研究のセメントペーストで
は50％であるため、硬化が確認できる状態に至るまでには凝結試験結果の時間よりも長い時間を要する
ことは妥当であると考えられる。
以上の結果を踏まえて、本研究では、力学的性質の経時変化を適正に評価できる関数式は式（2．3）の
指数関数式が妥当であると判断した。
2．4　まとめ
養生過程の温度履歴がセメント硬化体の力学的性質に及ぼす影響を定量的に確認するために、普通ボ
ルトランドセメント、低熱ボルトランドセメント、フライアッシュセメントB種および高炉セメントB
種を用いたセメントペースト、モルタルならびにコンクリートに対して養生温度が20℃、40℃および
60℃で養生を行い、圧縮強度、静弾性係数、動弾性係数および破壊エネルギーを求めて検討を行った。
その結果、次のことがらが確認された。
1）力学的性質の発現に及ぼす養生温度の影響は、標準養生の場合と比較すると養生温度が高いほ
ど強度発現が顕著である。また、その傾向は、初期材齢ほど顕著であることを確認した。
2）力学的性質の発現傾向に及ぼすセメントの種類の影響は、低熱ボルトランドセメントを用いた
場合に特に顕著で、材齢経過が長くなるほどおよび養生温度が高くなるほど大きい傾向が確認
された。
3）セメント硬化体の強度発現開始材齢：と。は、セメントの凝結試験結果と予測式から推定された
材齢がほぼ近い値であることを検証し、指数関数を用いた才。の評価方法が本研究の範囲内では
適当であることを確認した。
2．5　参考文献および参考資料
1）宇部三菱セメント株式会社：セメント成績表
2）日本コンクリート工学協会：コンクリートの破壊特性の試験方法に関する調査研究委員会報告，
pp．5－7，2001
3）Goto，S・，Roy，D・M・：TheEffectofW／CRatioandCuringTernperatureonThePerEneability。fH。rdmed
Cement Paste，Cement and Concrete Research，Vol．11，No．4，PP．575－579，1981
4）Guo，C・＝Maturity ofConcrete，Method of Predicting，Early－Stage Strength，ACIMat。rials
Journal，7－8，pP．34卜353，1989
5）日本規格協会：JISハンドブック，土木Ⅰ，コンクリート製品，2003
6）日本建築学会：建築材料実験用教材，2000．2
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第3章　水和発熱速度制御用マイクロカプセルの検討
3．1材料設計
3．1．1水和発熱速度制御用マイクロカプセル（MC）の設計
水和熱抑制方法として以下の考え方に基づき材料設計を行った。
①セメントの水和反応を抑制することにより、対応する水和熱の発生を制御する。
②そのために遅延剤を使用することとし、セメントに添加した遅延剤がセメントに徐々に作用する
ように徐放性を持たせる。
③遅延剤を混練水に徐放的に溶出させるために何らかのコーティングを施す。
④コーティング材は例えば融点40～80℃のワックスを用いる。
⑤出来上がりの水和発熱速度制御用MCの粒度は1mm以下の粉体とし、①～④の効果を維持させる
ためコンクリートの練混ぜ時に破壊されにくい構造とする。
3．1．2　水和発熱速度制御用“Cの効能とそのメカニズム
1）セメントの初期水和反応に及ぼす遅延剤の影響
普通ボルトランドセメントの初期水和反応は、クリンカー鉱物（エーライト、ピーライト、アルミ
ネート相）が水と反応して水酸化カルシウム、エトリンガイトおよびモノサルフェート水和物を生成
するとされている1）。この水和反応を水和発熱速度面から見ると図3．1．2，1のように測定され、極初
期のアルミネート相に由来する発熱ピーク（tf）と主にエーライトに由来する発熱ピーク（tl）が現
れる。
ポリオール有機酸系の遅延剤は図3．1．2．1に示されるように、これらの両方のピーク出現時間を遅
延させることも可能である。図3．1．2．2にグルコン酸を用いた場合のtrに関連する水和発熱速度曲線
を示す。添加率の増大とともにそのピーク到達時間は遅延される。さらに、tlに注目して図3．1．2．3
にピーク到達時間と添加率の関係を示す。環境温度10～30℃では、遅延剤の添加率の増大とともにピ
ーク到達時間が同様に遅延され、40℃ではより大きな効果を示している。さらに高温においても同様
に遅延剤の効果が発揮されると推察されている。このような遅延剤のメカニズムは、セメント粒子や
初期水和生成物の表面に遅延剤分子が緻密に吸着して水との接触を遮断しているためで、高温になる
ほど早期にかつ多量に吸着し易いためと考えられる凸
2）ワックスの溶融温度による遅延剤放出時期の制御
普通ボルトランドセメントの水和発熱により、モルタルコンクリートの配合によって内部温度は
100℃に達することもある。このような高温に至るまでに溶融する例えば融点40～80℃のワックス内
に遅延剤を内包させれば、常温では固体であるが、融点以上の高温では低粘度の液状となったワック
ス内から遅延剤が放出されてセメントに作用し、水和発熱反応を抑制する。ここでワックスの融点を
段階的に変化させれば、遅延剤の放出時期の制御も可能となる。
3）後添加による遅延剤の性能増幅効果
遅延剤と棍練水が同時に添加されセメント粒子に均等に接触する場合と、遅延剤のみを後添加する
場合とは、遅延性に大きな違いが生じる。図3．1．2．4に示す添加時期と前出のtlに対応するピーク到
達時間の関係から、15分後添加まではいずれの添加率においてもピーク到達時間が急激に増大し、15
分から2時間では遅延性は最高となり、その後低下して4～5時間後では同時添加した場合とほぼ同
等の効果に戻ることになる。
同時添加した場合には、前出した図3．1．2．1においてtfで示した約10分後にピークとなるアルミ
ネート相の急激な激しい反応によって生成する水和物内に、遅延剤が吸収されるかあるいは取り込ま
れる。そのため、添加した遅延剤の相当量が無力化し、残量がセメント表面や水和物表面に吸着して
以後の水との接触を抑制するという性能を発揮することになる。一方、後添加では、このアルミネ一
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ト相の反応中あるいは反応後に添加されることとなり添加量の大部分が有効に作用するため、上記の
ような大きな効果を発揮することになると考えられている。
4）粉体遅延剤の徴粉末化とワックスのコーティングによる徐放溶出効果
粉体遅延剤をワックスでコーティングしても、ワックスの膜厚みが薄いか一部露出していることを
想定すると、溶融温度に達するまでに粉体遅延剤が徐々に溶出するものもあると考えられる。そこで
粉末遅延剤の粒径がより微粉末になれば、さらに徐放性が高くなると予想される。
3．1．3　原材料と製造方法
上記の考えに基づき、以下に示す遅延剤、中空で微細孔と高強度壁を有する微細カプセル、ワックス
および鉱物微粉末の原材料を組み合わせ、その種類、製造方法によって液状遅延剤内包（以下、LEと略
称）型マイクロカプセル（以下、MCと略称）、ワックスコーティング法（以下、WCと略称）型MCおよびス
プレードライヤー法（以下、SDと略称）型MCの三タイプのMCを試作した。
①遅延剤：水溶液あるいは粉末の凝結遅延剤を用いた。成分はいずれもT研究所製ポリオール有機
酸誘導体である。
②ワックス：N社製の融点58℃のパラフィンワックス（WAX－a）、融点68℃のパラフィンワックス
（WAX－b）および融点68℃のマイクロワックス（WAX－C）の3種類を用いた。
③中空で微細孔と高強度壁を有する微細カプセル：2～5〟mの粒径のW社製MC（WC）を用いた。
④鉱物微粉末：約300メッシュのゼオライト、200メッシュ以下の粒度の石灰石微粉末、プレーン
値約4000cm2／gの高炉スラグ微粉末を用いた。
また、各タイプのMCの製造方法を以下に示す。
1）LE型MC
水溶液の遅延剤およびⅧCの2材料を組合せ、更にWAX－aも加えた3材料の組合せによって試作
した。前者は、mCに水溶液の遅延剤を封入し乾燥させた。後者はさらにWAX－aを加熱コーティン
グさせた。
2）WC型MC
粉体の遅延剤に主にWAX－aを加熱コーティングし、冷却後に粉砕器で粉砕した。WAXの種類とし
てWAX－bおよびWAX－Cも使用した。
3）sD型MC
溶融させたWAX－aに粉体の遅延剤を懸濁させて、スプレードライ法により微粉化した。
3．2　性能評価法
3．2．1使用材料
セメントは研究用の純粋な普通ボルトランドセメント、水は蒸留水、砂は（財）セメント協会製の標準
砂を用いた。なお、実際の生コンプラントの使用材料として、以下のものを使用した。
A社生コンプラント使廟材料
・C：普通ボルトランドセメント（T社製）
・Sl：砕砂（八王子市美山町産）
・S2：山砂（富津市鶴岡産）
・S3：砕砂（西多摩郡奥多摩町産）
・Admix∴ポゾリスNo．70（AE減水剤標準形Ⅰ種）
B社生コンプラント使用材料
C：普通ボルトランドセメント（T社製）
Sl：粗砂一陸砂（相模川水系産）
－31－
S2：細砂一山砂（千葉県市原産）
Admix∴ポゾリスNo．78S（AE減水剤標準形I種）
3．2．2伝導型微少熱量計による水和発熱速度の測定
目的とする水和発熱速度制御用MCは、伝導型微少熱量計で測定される水和発熱速度曲線のピーク高
さが低く、それに到達する時間が無添加に近いものである。
資料3．2．2．1の測定原理に基づくTR社製伝導型熱量計を用いて、材料・環境温度20、30および59℃
の】定温度下でのセメントの水和発熱速度を測定した。水セメント比は0．5とし、セメント量3g、水
1．5gのセメントペーストを試料とした。
3．2．3断熱型熱量計による温度上昇速度の測定
断熱型熱量計によって測定される温度上昇速度が低いほど、目的とする水和発熱速度制御用MCとし
て最適と考えられる。
文献［2］に示す測定原理に基づくTR社製断熱型熱量計を用いて、断熱下におけるモルタル温度の経時
変化を測定した。水セメント比0・5、秒セメント比3の配合でセメント450g、水225gおよび砂1350g
のモルタルを試料とした。
実際の生コンプラントの使用材料を用いる場合は、表3．2．3．1および表3．2．3．2に示す調合のモルタ
ル部の配合比率で約600mlを練り混ぜ、約500mlを測定試料とした。
A社生コンプラントの調合（33－8－20N）
表3．2．3．1コンクリートの調合
（kg／m3）
W／C（％） S／a（％） C W Sl S2 S3 Gl G2 Admix．
46．5 45．0 344 160 444 162 201 501 501 1．146
B社生コンプラントの調合（33－8－20N）
表3．2．3．2　コンクリートの調合
W／C（％） S／a（％） C W Sl粗 砂 S2細 砂 Gl G2
＼Kg／m〉ノ
Admlx．
44．5 42．4 375 167 554 182 503 511 4．500
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3．3　結果および考察
3．3．1LE型“Cの適用検討
1）溶液遅延剤の内包検討
WMCに溶液遅延剤を内包させた表3．3．1．1に示すLE型MCについて、その添加率が水和発熱速度に
およぽす影響を検討した（．WCと溶液遅延剤との質量比は50：50であり、その結果を図3．3．1．1に示
す〔」表中のNo・が図中の番号に対応している（以下同様）。添加率の増大とともに水和発熱速度曲線の
ピーク到達時間が長時間側に遅延しており、また、この範囲の添加率ではピーク高さが無添加の場合
とほとんど変わらない′．
表3．3．1．1LE型】Cの成分質量比と溶液遅延剤の添加率の水準
No．
LE型 MC成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ XC）
溶 液 遅 延 剤
の 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）W C 溶 液 遅 延 剤
1
50 50
0 0 0
2 0．3 0．15 0．043
3 0．5 0．25 0．073
4 0．7 0．35 0．102
5 0．9 0．45 0．13
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図3．3．1．1水和発熱速度におよぽす遅延剤の添加率の影響
2）溶液遅延剤とワックスの併用検討
剛Cと溶液遅延剤に仙X－aを加え、浪合比率を50：50：50とした場合の性能を図3．3．1．2に示すり
比較対照例として溶液遅延剤を混合しない場合、溶液遅延剤のみの場合などN。．1～4を表3．3．1．2に
示す▲・ここでは溶液遅延剤の添加率は、純分換算で0．102％×Cである。N0．1とN。．2は図3．3．1．1に
示した無添加の場合と同等の結果であり、ⅦCやWAX－aの影響は見られないことがわかる。N。．4はN。．3
の溶液遅延剤のみの場合と同様の結果であり、ⅧCに溶液遅延剤を内包しただけでは、遅延剤がセメ
ー33－
ントペースト中に徐放的に放出されず、練り混ぜ直後に急速に放出されたことが示唆される．1さらに
N。．5の3着浪合の場合には、水和発熱速度のピーク高さおよびピーク到達時間ともに低減および短縮
される効果が見られる（．
表3．3．1．2　WMC、溶液遅延剤および削減－aの混合比率
No．
LE型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
溶 液 遅 延 剤
の 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）WMC 溶 液 遅 延 剤 m －a
1 100 － ー 0．7 0　 ． 0
2 50 － 50 0．7 0 0
3 － 100 － 0．35 0．35 0．102
4 50 50 － 0．7 0．35 0．102
5 50 50 50 1．05 0．35 0．102
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図3．3．1．2　水和発熱速度におよぽすⅧC、遅延剤およびWAX－aの混合効果
（遅延剤純分換算の添加率0．102％×Cの場合）
表3．3．1．3に遅延剤純分添加率0．13％×Cの場合の浪合比率を示す。
それらの結果を図3．3．1．3に示すっ　上記と同様の効果がさらに拡大されていることが分かる1
－34－
表3．3．1．3　W“C、溶液遅延剤およびWAX－aの混合比率
No．
LE型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
溶 液 遅 延 剤
の 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）WMC 溶 液 遅 延 剤 WA‡一a
1 100 － － 0．9 0 0
2 50 － 50 0．9 0 0
3 － 100 ー 0．45 0．45 0．13
4 50 50 － 0．9 0．45 0．13
5 50 50 50 1．35 0．45 0．13
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図3．3．1．3　水和発熱速度におよぽす㈹C、翠延剤およびW麒－aの混合効果
（遅延剤純分換算の添加率0．13％×Cの場合）
3）LE型MCの添加率および材料・環境温度の影響
WMCと溶液遅延剤とWAX－aの混合比率を50：50：50とした場合のLE型MCの添加率を1．05および
1．35％×C（遅延剤純分の添加率0．102および0．13％×C）、20、30および59℃の材料・環境温度の影
響をそれぞれ図3．3．1．4、図3．3．1．5および図3．3．1．6に示す。ここで、59℃を選択したのは肌は－a
の融点58℃より高く、卿定上の上限であることによる。添加率および温度に関わらず図3・3・1・2およ
び図3．3．1．3の結果と同様に－WAX－aを加えた3着浪合の効果が明らかに見られる。
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表3．3．1．4　W“C、溶液遅延剤およびWAX－aの混合比率
No．
LE型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
溶 液 遅 延 剤
の 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）WMC 溶 液 遅 延 剤 WAX－a
1 － － － 0 0 0
2 － 100 － 0．35 0．35 0．102
3 ー 100 － 0．45 0．45 0．13
4 50 50 50 1．05 0．35 0．102
5 50 50 50 1．35 0．45 0．13
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図3．3．1．4　水和発熱速度におよぽすLE型】Cの添加率の影響
（材料・環境温度20℃の場合）
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図3．3．1．5　水和発熱速度におよぼすLE型】Cの添加率の影響
（材料・環境温度30℃の場合）
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図3．3．1．6　水和発熱速度におよぼすLE型】Cの添加率の影響
（材料■環境温度59℃の場合）
4）溶液遅延剤とワックスの混合比率の検討
表3．3．1．5にWAX－aの混合比率を溶液遅延剤に対して1～2倍に増加させた場合の成分質量比率を
示す。また、水和発熱速度の嘩討結果を図3．3．1．7に示す二．
恥X－aの混合比率の増加とともに水和発熱速度のピーク高さが低下し、ピーク到達時間も順次短縮
される傾向が見られる＿．
－37－
表3．3．1．5　WAX－aの混合比率
No．
LE型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
溶 液 遅 延 剤
の 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）剛 C 溶 液 遅 延 剤 WAX－a
1 － － － 0 0 0
2 － 100 － 0．45
0．45 0．13
3 50 50 50 1．35
4 50 50 75 1，58
5 50 50 100 1．80
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図3．3．1．7　水和発熱速度におとぽすWAX－aの混合比率の影響
（材料・環境温度20℃　遅延剤純分換算の添加率0．13％XCの場合）
3．3．2　WC型MCの適用検討
1）遅延剤の粉末化および徴粉末化の効果
遅延剤の粉末化および微粉末化の効果について検討するため、表3．3．2．1に示す粉末遅延剤とWAX－a
の2成分のみの混合とし、粉末遅延剤の粒径範囲を80～450（No．4）および2～120（No．5）の2種類
の効果を検討した．っ比較対照例としてN0．1の無添加の場合、N0．2の溶液遅延剤のみの場合、N0．3の
WCと溶液遅延剤と肌は－aとの3着浪合の場合を示した。材料・環境温度写0℃の場合の結果を、図
3．3．2．1に示す。LE型MCの代表として選択したN0．3よりNo．4およびN0．5が著しく大きな効果を示
していることが分かる。
－38－
表3．3．2．1粉末遅延剤とWAX－aの成分比率
No．
粉末遅延
剤の粒径
EL型お よび WC型 MCの成分質量比 全量添加率
（％ ×C）
遅延剤純分
の添加率
剛C 溶液 粉末 WAX－a（〟m） 遅延剤 遅延剤 （％ ×C）
1 － － － － － 0 0
2 － － 100 ー － 0．45 0．13
3 50 50 ー 75 1．58 0．13
4 80～450 － － 100 25 0．163 0．13
5 2～120 － － 100 50 0．195 0．13
ここに、粉末遅延剤の粒径は、体積平均粒径を示す亡．
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図3．3．2．1遅延剤の粉末化および微粉末化の効果
（材料・環境温度20℃の場合）
図3．3．2．2に、材料・環境温度59℃の場合の結果を示す。20℃の場合と同様に水和発熱速度を著し
く低下させる効果が見られる。一方、ピーク到達時間も溶液遅延剤単独添加に比較して大幅に短縮さ
れている。
表3，3．2．2　粉末遅延剤とWAX－aの成分比率
No．
粉末遅延
剤の粒径
EL型および WC型 MCの成分質量比 全量添加率
（％ ×C）
遅延剤純分
の添加率
WMC 溶液 粉末 WAX－a（〃m） 遅延剤 遅延剤 （％ ×C）
1 － － － － ー 0 0
2 － ー 100 － － 0．45 0．13
3 80～450 － － 100 25 0．163 0．13
4 2～120 － ー 100 50 0．195 0．13
ここに、粉末遅延剤の粒径は、体積平均粒径を示すゥ
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図3．3．2．2　遅延剤の粉末化および徹粉末化の効果
（材料・環境温度59℃の場合）
2）粉末遅延剤とワックスの混合比率の検討
前項に示した微粉末遅延剤とWAX－aの混合比率の影響を、断熱温度上昇試験によって評価した。上
記2着の混合比率を表3．3．2．3に、測定結果を図3．3．2．3に示す亡．無添加の場合に比較して溶液遅延
剤単独の場合は、温度上昇開始時間の遅延が見られるのみで温度上昇速度は逆にやや高い。一方、No．3
～N0．5に示すように、微粉末遅延剤に対するWAX－aの混合比率を増加させるほど温度上昇速度は低下
し、温度上昇開始時間も僅かながら短縮される傾向が見られる。これは、WAXに包含された微粉末遅
延剤が徐放され急激な水和反応を抑制するとともに、No．4およびN0．5では仙X－aの融点を超える60℃
以上で微粉末遅延剤が高濃度にモルタルの自由水中に放出されることにより、さらに大きな効果をお
よぼしたためと考えられるゥ
表3．3．2．3　微粉末遅延剤へのWAX－aの混合比率
No．
WC型 MCの成 分 質 量比 全 量 添加 率
（％ ×C）
溶液 遅延 剤
の 添加率
遅延 剤純 分
の添加 率溶液 微 粉末
WAX－a遅 延 剤 遅 延剤 （％ ×C） （％ ×C）
1 － － － 0 0 0
2 100 － ー 0．45 0．45 0，13
3 － 100 50 0．195 － 0．13
4 － 100 55 0．20 － 0．13
5 － 100 60 0．21 － 0．13
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図3．3．2．3　断熱温度上昇速度におよぽす微粉末遅延剤へのWAX－さの混合比率の影響
3）コーティング材としてのワックスの種類の検討
表3．3．2．4にワックスの種類と微粉末遅延剤との比率を示す。また、断熱温度上昇速度におよぼす
ワックスの種類の影響を図3．3．2．4に示す。ワックスの種類に関わらず、いずれもほぼ同様の性能を
示している．．
表3．3．2．4　ワックスの種類と微粉末遅延剤との比率
No．
WC型 MCの成 分 質量比
全 量添加 率
（％ ×C）
遅延剤 純 分
の 添加 率
（％ ×C）
微 粉 末
遅延 剤
ワッ クス の種 類
WAX－a WAX－b WAX－C
1 － － － － 0 0
2 100 50 － 0，195 0．13
3 100 － 50 ー 0．195 0．13
4 100 － ー 50 0．195 0．13
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図3．3．2．4　断熱温度上昇速度におよぽすワックスの種類の影響
4）微粉末遅延剤－ワックスー鉱物微粉末混合系の検討
セメントモルタJレ中での均一性を向上させる目的で、ゼオライト、石灰石微粉末および高炉スラグ
微粉末を混合した試料での性能評価を行った。それぞれの鉱物微粉末の混合比率、添加率は表3．3．2．5、
表3．3．2．6および表3．3．2．7に示す。またその測定結果を図3．3．2．5、図3．3．2．6および図3．3．2．7
に示す。
これらの中では石灰石微粉末を混合した場合が最も効果が大きく、前出の図3．3．2．1のN0．5の石
灰石微粉末無添加の場合の遅延剤純分添加率0．13％×Cの測定例と比較してさらに良好な性能を示し
ているハ
表3．3．2．5　微粉末遅延剤－ワックスーゼオライト系の混合比率と添加率
No．
WC型 MCの成分 質 量比 全量 添加 率
（％ ×C）
遅延 剤純 分
の添加 率
（％ ×C）
微粉 末
遅延 剤 で オライト WAX－a
1 ー － － 0 0
2
50 50 55
0．2 0．065
3 0．4 0．13
4 0．6 0．195
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図3．3．2．5　水和発熱速度曲線におよぽすゼオライト混合の影響
表3．3．2．6　微粉末遅延剤－ワックスー石灰石微粉末系の混合比率と添加率
No．
WC型 MCの成分 質 量比 全量 添加 率
（％ ×C）
遅延剤 純 分
の添 加 率微 粉末 石灰 石 WAX－a遅延 剤 微 粉 末 （％ ×C）
1 － － － 0 0
2
50 50 55
0．2 0．065
3 0．4 0．13
4 0．6 0．195
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図3．3．2．6　水和発熱速度曲線におよぽす石灰石微粉末混合の影響
表3．3．2．7微粉末遅延剤－ワックスー高炉スラグ微粉末の混合比率と添加率
No．
WC型 MCの成分 質 量比 全量 添加 率
（％ ×C）
遅 延剤純 分
の添加 率微粉 体 高炉 ステクや
WAX－a遅延 剤 微 粉 末 （％ ×C）
1 － － － 0 0
2
50 50 55
0．2 0．065
3 0．4 0．13
4 0．6 0．195
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図3．3．2．7　水和発熱速度曲線におよぽす高炉スラグ微粉末混合の影響
上記の水和発熱速度曲線を測定の結果において最良の効果を示した石灰石微粉末混合試料を用い
て断熱温度上昇試験を行った∩
表3．3．2．8に示す混合比率および添加率で測定を行い、結果を図3．3．2．8に示す。
無添加の場合に比較して温度上昇速度が大きく低下しており、目的の性能に近いと考えられるが、
試料作製上の困難さから出来上がりの粒径が大粒になる点は残された課題である。
表3．3．2．8　微粉末遅延剤－ワックスー石灰石微粉末系の混合比率と添加率
No．
WC型 MCの成 分 質 量比 全 量添 加 率
（％ ×C）
遅 延剤 純分
の添加 率
（％ ×C）
微 粉末
遅 延剤
石灰 石
微 粉 末 WAX－a
1 － － － 0 0
2 50 50 55 0．4 0．13
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図3．3．2．8　断熱温度上昇速度におよぽす石灰石微粉末混合の効果
3．3．3　SD型】Cの適用検討
SD型MCの試料としてSD－1、SD－272、SD－3－3およびS【卜4－2を対象に取り上げ、それらの成分比率と
水和発熱速度測定時の添加率を表3．3．3．1～表3．3．3．4に示す。また測定結果を図3．3．3．1～3．3．3．4に
示すく．
いずれもピーク高さの低下は見られるものの、大きなピーク高さの低下が得られる場合には、それと
同時にピーク到達時間の大幅な遅延傾向が見られた。また、24時間以内のピーク到達時間の遅延の範囲
では、水和発熱速度の低下性能は不十分であるとの結果が得られた。
表3．3．3．1SD」の成分比率と添加率
No．
SD型 MC
全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
SD－1の 成 分 質 量 比 の 添 加 率
（％ ×C）微 粉 末 遅 延 剤 WAX－a
1 － － 0 0
2
100 238
0．22 0．065
3 0．44 0．13
4 0．66 0．195
5 0．88 0．26
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図3．3．3．1水和発熟達度曲線におよぼすSD－1の影響
表3．3．3．2　SD－2－2の成分比率と添加率
No．
SD型 MC
全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
SD－2－2の 成 分 質 量 比 の 添 加 率
（％ ×C）飯 粉 末 遅 延 剤 WAX－a
1 － － 0 0
2
100 100
0．13 0．065
3 0．26 0．13
4 0．39 0．195
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図3，3．3．2　水和発熱速度曲線におよぼすSD－2－2の影響
表3．3，3．3　SD－3－3の成分比率と添加率
No．
SD型 MC
全 量 添 カロ率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
SD－3－3の 成 分 質 量 比 の 添 加 率
（％ ×C）微 粉 末 遅 延 剤 WAX－8
1 － － 0 0
2
100 83．3
0．119 0．065
3 0．238 0．13
4 0．357 0．195
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図3．3．3．3　水和発熱速度曲線におよぽすSD－3－3の影響
表3．3．3．4　SD－4－2の成分比率と添加率
No．
SD型 MC
全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
SD－4－2の 成 分 質 量 比 の 添 加 率
（％ ×C）微 粉 末 遅 延 剤 WAX－a
1 － ー 0 0
2
100 66．7
0．109 0．065
3 0．217 0．13
4 0．326 0．195
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図3．3．3．4　水和発熟達度曲線におよぼすSD－4－2の影曹
表3．3．3．5に示す4種類のSD型MCを用いて断熱温度上昇試験を行った結果を図3．3．3．5に示すT．い
ずれも遅延剤純分の添加率は0．13％XCで同一である。無添加の場合と比較して温度上昇開始時期が遅
延し、温度上昇速度の低下は見られない。
表3．3．3．5　SD型MCの種類および成分比率
No．
SD型 MCの 種 類 お よび 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）種 類
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 － － － 0 0
2 SD－1 100 238 0．44 0．13
3 SD－2－2 100 100 0．26 0．13
4 SD－3－3 100 83．3 0．238 0．13
5 SD－4－2 100 66．7 0．217 0．13
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図3．3．3．5　断熱温度上昇速度におよぼすSD型MCの影響
3．4　まとめ
本章では、水和発熱速度を制御するために遅延剤を内包するマイクロカプセルの製造法について検討
したゥ
マイクロカプセルの製造法としては種々考えられる中で、多孔体セラミックス粒に液状遅延剤を含浸
させることによって練り混ぜ時にも壊れないものを目指したLE型マイクロカブセ／レは，遅延剤をセラ
ミックス粒内に封じ込めることに困難性があることが障壁となった。そこで、遅延剤を液状のままで使
用することから微粉化することで固体状態とし、それを溶融温度の制御可能なワックス（パラフィン）
でコーティングする方向に設計方針を大きく変更した。その結果、複数層のワックスをコーティングし
たWC型マイクロカプセルとスプレードライ法によってワックス小粒の中に遅延剤微粉末を内包させた
SD型マイクロカプセルの製造が可能となった。
各々のマイクロカプセルの水和発熱速度制御性能については、電動型微少熱量計および断熱型熱量計
によって評価し、研究目的に合致した性能を有するいくつかのマイクロカプセルについてその有効性を
確認した亡．
3．5　参考文献
1）羽原俊祐：コンクリートの構造とその物性，わかりやすいセメント科学，No・9，pp・78－104，セメン
ト協会，1993．
2）日本熱測定学会・応用熱測定研究グループ編：応用熱分析，日刊工業新聞社
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第4章　ワックスコーティング型マイクロカプセルの性能におよぼす各種要国の影響
4．1要因
4．2　性能評価方法
4．3　結果および考察
4．3．1添加率の影響
4．3．2　セメントの種類の影響
4．3．3　水和発熱速度制御作用におよぽす使用砂の影響
4．3．4　添加時期の影響
4．3．5　WC型HCの粒径の影響
4．4　まとめ
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第4章　ワックスコーティング型マイクロカプセルの性能におよぼす各種要因の影響
4．1要因
3章で検討したEL型MC、WC型MCおよびSD型MCの3種類のMCの中でWC型MCが目的の性能を得る
には最適と考えられ、さらに総合的に評価して微粉末遅延剤とWAX－aの浪合質量比が100：55のものを
選択した。
本章ではこの試料を用いて、以下の五つの要因の影響について検討を加える。即ち、①添加率の影響、
②セメントの種類の影響、③水和発熱速度制御作用におよぼす使用砂の影響、④添加時期の影響および
⑤wc型MCの粒径の影響である。
4．2　性能評価方法
前述の3．2　性能評価法と同様に行った。
4．3　結果および考察
4．3．1添加率の影響
3章で述べたMCの中から代表として選択した表4．3．1．1のWC型MCについて、添加率を変化させて水
和発熱速度を測定し、その結果を図4．3．1．1に示す。
添加率の増大とともに水和発熱速度のピーク高さが大きく低下する一方、ピーク到達までの時間の遅
延時間はあまり長くはならない傾向にある。
表4．3．1．1　WC型HCの添加率
No．
WC型 MCの 成 分 質 量 比
全 量 添加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 － － 0 0
2
100 55
0．1 0．065
3 0．2 0．13
4 0．3 0．195
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図4，3．1．1普通セメントの水和発熱速度曲射こおよぽすWC型MCの添加率の影響
wc型MCの添加率を0，2％および0．3％とし、遅延剤純分の添加率を0．13％および0・195％とした場合の
断熱温度上昇試験結果を図4．3．1．2に示す。
無添加の場合に比較して添加率の増大とともに温度上昇速度が大きく低下しており、上昇開始時期は
0．3％添加においても約24時間程度と短い。
表4．3．1．2　WC型柵Cの添加率
No．
WC型 uCの成分 質 量比 全 量添 加 率
（％ ×C）
遅延 剤 純分
の添 加率
（％ ×C）
微 粉体
遅延 剤 WAX－a
1 － － 0 0
2
100 55
0．2 0．13
3 0．3　 r 0．195
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図4．3．1．2　普通セメントモルタルの断熱温度上昇速度におよぽす
冊C型】Cの添加率の影響
4．3．2　セメントの種類の影響
選択したセメントは高炉セメントA種、高炉セメントB種および低熱ボルトランドセメントであり、
これらのセメントに対するWC型MCの添加効果を検討した‘．いずれも水和発熱速度と断熱温度上昇を測
定した。
図4．3．2．1には高炉セメントA種を用いた水和発熱速度測定結果を示し、図4．3．2．1には同じく断熱
温度上昇測定結果を示している亡．これらの結果は、前述した普通ボルトランドセメントにおける測定結
果を示した、図4．3．1．1および図4．3．1．2とほぼ同様の結果を示しており、十分な効果が確認された亡．
表4．3．2．1WC型“Cの成分比率
No．
WC型 MCの 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 － － 0 0
2
100 55
0．1 0．065
3 0．2 0．13
4 0．3 0．195
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図4．3．2．1高炉セメントA種の水和発熱速度曲線におよぼすWC型“Cの影響
WC型】Cの添加率表 4．3．2．2　 C聖 MCの 添：町寧
No．
WC型 MCの成 分 比 全 量 添加 率
（％ ×C）
遅 延剤 純 分
の 添加 率
（％ ×C）
微 粉 末
遅延 剤 WAX－a
1 － － 0 0
2 100 55 0．2 0．13
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図4．3．2，2　高炉セメントA種モルタルの断熱温度上昇速度におよぼすWC型uCの影響
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図4．3．2．3に高炉セメントB種を用いた水和発熱速度測定結果を示し、図4．3．2．4に同じく断熱温度
上昇測定結果を示している。これらの結果は前述した普通セメントを用いた場合に比較して、水和発熱
速度や断熱温度上昇速度がいずれの添加率においても低下しているが、一方、最終温度上昇量は大きく
なる傾向を示しており、セメント固有の特性が影響しているものと推定される。
表4．3．2．3　WC型MCの添加率
No．
WC 型 MC の 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ × C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 ー － 0 0
2
100 55
0．1 0，065
3 0．2 0．13
4 0．3 0．195
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図4．3．2．3　高炉セメントB種の水和発熱速度曲線におよぽすWC型鵬の影響
表4．3．2．4　WC型MOの添加率
No．
WC型 MCの 成分 質 量比 全 量 添加 率
（％ ×C）
遅 延剤 純 分
の添加 率
（％ ×C）
微 粉末
遅延 剤 WAX－a
1 － － 0 0
2 100 55 0．2 0．13
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図4．3．2．4　高炉セメントB種モルタルの断熱温度上昇速度におよぽすWC型MCの影響
低熱ボルトランドセメントを用いた場合の水和発熱速度曲椿を図4．3．2．5に、また図4．3．2．6に断熱
温度上昇速度の測定結果を示す。WC型MCの効果は特に断熱温度上昇速度の結果に見られ、上昇速度お
よび上昇量ともに著しく低下している。
表4．3．2．5　WC型“Cの添加率
No．
WC型 MC の 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ × C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ × C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 － － 0 0
2
100 55
0．1 0．065
3 0．2 0．13
4 0．3 0．195
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図4．3．2．5　位熟ボルトランドセメントの水和発熱速度曲鰍こおよぽす
WC型“Cの影響
表4．3．2．6　WC型】Cの添加率
No．
WC型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 － － 0 0
2 100 55 0．2 0．13
　／／ －1卜2
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図4．3．2，6　低熟ボルトランドセメントモルタルの断熱温度上昇速度
におよぼすWC型“Cの影響
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4．3．3　水和発熱速度制御作用におよぼす使用砂の影響
A社生コンプラントで使用される普通セメントとAE減水剤を用いて、表4．3．3．1に示すセメントペー
スト配合で水和発熱速度曲線を測定した結果を図4．3．3．1に示す。，
WC型MCの添加によりピーク到達時間の遅延が少ないものの、水和発熱速度の低下度合いが小さいと
思われる。．
表4．3．3．1WC型“Cの添加率
No．
WC型 MCの 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
遅 延 剤 純 分
セメント スート
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
（％ ×C） の 添 加 率
（％ ×C）
配 合
1 － － 0 0 セル ト：100
水 ： 50
（AE減 水 剤 含
む ）
2
100 55
0．1 0．065
3 0．2 0．13
4 0．3 0．195
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（．?????????????
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図4．3．3．1A社生コンプラント使用普通セメントペーストの
水和発熟達度曲線におよぽす影響
また、上述と同様にA社生コンプラントで使用される普通セメント、AE減水剤と標準砂を用いて表
4．3．3．2に示すモルタ／レ配合で水和発熱速度曲線を測定した結果を図4．3．3．2に示すゥ
WC型MCの添加率をこれまでの標準としてきた0．2％×Cからその4倍の0．8％×Cまで変化させて測定
した。0．6％および0．8％添加では72時間経過以内ではピークが現れない、
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表4．3．3．2　WC型】Cの添加率
No．
WC型 MC の 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ × C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
モルル の 配 合微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 － － 0 0
セル ト：100
水 ： 50
標 準 砂 ：245
（AE 減 水 剤 含
む ）
2
100 55
0．2 0．13
3 0．4 0，26
4 0．6 0．39
5 0．8 0．52
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（．?????）??????
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図4．3．3．2　人社生コンプラント使用普通セメントと標準砂の
水和発熱速度曲線におよぽす影響（モルタル）
前図の標準砂をA社生コンプラントで使用される八王子美山産砕砂を用いた場合の水和発熱速度曲線
を図4．3．3．3に示す。
WC型MCの添加率の範囲と水準を前図と同様にした結果、VC型NCの水和発熱速度低減効果が減少し、
0．6％および0．8％添加でも72時間経過以内ではピークが見られた。これは、使用した砕砂に糀型MCか
ら放出される遅延剤が多量に吸着されセメントへの作用に必要な遅延剤が減少したためと考えられる。
従って、十分な水和発熱速度低減効果を得るためには前図で示したシリカ質で有機物を吸着しない標準
砂を使用した場合よりも多くの添加率が必要になったものと推察される。
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表4．3．3．3　WC型“Cの添加率
No．
WC型 MCの 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
モルル の 配 合微 粉 体
遅 延 剤 WAX－a
1 ー － 0 0
セル ト：100
水 ： 50
八 王 子 美 山 産 砕 砂 ：245
（AE減 水剤 含 む ）
2
100 55
0．2 0．13
3 0．4 0．26
4 0．6 0．39
5 0．8 0．52
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図4．3．3．3　水和発熱速度曲線におよぽす八王子美山産砕砂の影響（モルタル）
さらにA社生コンプラントで使用されている富津市富岡産山砂を用いた場合の水和発熱速度曲線を図
4．3．3．4に示す。
この使用砂の場合、無添加の場合に比べて特異な水和発熱速度曲線を示しており、効果的な性能を示
すにはさらにWC型MCの添加率を増大させる必要が認められた中
表4．3．3．4　WC型MCの添加率
No．
WC型 MCの 成 分 質 量 比 全 量 添 加 率
（％ XC）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
モノけルの配 合微 粉 体
遅 延 剤 WA‡－a
1 － － 0 0
セル ト：100
水 ： 50
富 津 市 富 岡 産 山 砂 ：245
（AE減 水 剤 含 む ）
2
100 55
0．2 0．13
3 0．4 0．26
4 0．6 0．39
5 0．8 0．52
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図4．3．3．4　水和発熱速度曲線におよぽす富津市富岡産山砂の影響（モルタル）
A社生コンプラントで使用されている奥多摩産砕砂を用いた場合の水和発熱速度曲線を図4．3．3．5に
示す亡．
この使用砂の場合は、八王子美山産砕砂を用いた場合（図4．3．3．3）とほぼ同様の傾向を示している．，
表4．3．3．4　W　型鵬の添加率
No．
WC 型 MC の 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ × C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
モルタルの 配 合微 粉 体
遅 延 剤 WAX－a
1 － ー 0 0
セメント：100
水 ： 50
奥 多 摩 産 砕 砂 ：245
（AE減 水 剤 含 む ）
2
100 55
0．2 0．13
3 0．4 0．26
4 0．6 0．39
5 0．8 0．52
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図4．3．3．5　水和発熱速度曲線におよぽす奥多摩産砕砂の影響（モルタル）
A社生コンプラントで使用されている普通セメント、AE減水剤および3種類の砂を実際のモルタ／レ配
合に従って練り混ぜ、断熱温度上昇速度を測定した。その結果を図4．3．3．6に示す。添加率の増加とと
もに温度上昇速度が順次低減されている。しかし、標準的な添加率とした0．2％×Cでは低減効果が不十
分であり、温度上昇時期の遅延が短い0．3％～0．4％×Cの添加が適当ではないかと考えられる。
表4．3．3．6　WC型】Cの添加率
No．
WC 型 MCの 成 分 質 量 比
全 量 添 加 率
（％ × C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ X C）
モノけ ルの 配 合微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1
100 55
0．2 0．13
セル ト：344
水 ：160
3 種 類 の 砂 ：807
（AE減 水 剤 含 む ）
2 0．3 0．195
3 0．4 0．26
4 0．6 0．39
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図4．3．3．6　人社生コンプラント使用材料を用いた断熱温度上昇速度におよぽす
WC型】Cの添加率の影響（モルタル）
4．3．4　添加時期の影響
研究用普通セメントと標準砂を使用し、WC型MCの添加時期の影響を検討した。添加時期は混練水と
WC型MCを同時に添加する場合、混練水で練り混ぜ後5分経過後にWC型WCを添加する場合、さらに同
じく1時間経過後にWC型MCを添加する場合の3通りである。測定結果を図4．3．3．6に示す。
同時添加の場合より後添加の場合の方が、温度上昇開始時間は遅延するものの温度上昇速度は若干低
下する傾向を示し、WC型MCの後添加は性能的に効果的であることが分かる。．
表4．3．3．6　WC型】Cの添加率
No．
WC型 MCの 成 分 質 量 比
添 加 時 期 全 量 添 加 率（％ ×C）
遅 延 剤 純 分
の 添 加 率
（％ ×C）
微 粉 末
遅 延 剤 WAX－a
1 － － － 0 0
2
100 55
水 と同 時 0．2 0．13
3 5分 後 添 加 0．2 0．13
4 1時 間 後 添 加 0．2 0．13
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図4．3．4．1断熱温度上昇速度におよぽすWC型HCの添加時期の影響
（研究用普通セメントと標準砂を使用）
4．3．5　WC型“Cの粒径の影響
B社生コンプラント使用の普通セメント、AE減水剤および3種類の砂を実際のモルタル配合に従って
練り混ぜ、断熱温度上昇速度におよぼすWC型MCの粒径の影響を検討した。粒径範囲は表4．3．5．1に示
すように未分級、150〃m以下、（150〃m以下を含む）3551上m以下および355JJ以上とした。結果を図
4．3．5．1に示す亡．
未分級晶の場合に比較して150〃m以下、および355JJm以下のものでは細かいほど温度上昇開始時間
に遅延が生じ、温度上昇速度も高い′．一方、355／Jm以上のものは温度上昇開始時間は早くなり、温度上
昇速度は未分級晶の場合と比べて同等の動きを示しているっ
以上から、WC型MCの性能を高めるには微粉砕部を除去するのが適当と判断される。
表4．3．5．1WC型“Cの添加率
No．
WC型 MCの成 分質 量比
分 級 品
全 量添 加率
（％ ×C）
遅延 剤 純分
の添 加率
（％ ×C）
モルル の配合微 粉 末
遅 延剤
WAX－a
1 － ー － 0 0
セル ト：375
水 ：167
2種類 の砂 ：736
（AE減 水剤 含む ）
2
100 55
未 分級 0．25 0．156
3 150／⊥m以 下 0．3 0．195
4 355J川 以 下 0．25 0．156
5 355Jm以 上 0．25 0．156
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図4．3．5．1断熱温度上昇速度におよぽすWC型】Cの粒径の影響
（B社生コンプラント使用普通セメントと砂を使用）
4．4　まとめ
本章では、第3章で開発したワックスコーティング型マイクロカプセル（WG型MC）を用いて、その
水和発熱速度制御作用に及ぼす各種要因の影響について、電動型微少熱量計および断熱型熱量計を用い
て実験的に検討した。
その結果、ワックスでコーティングしたマイクロカプセルには、遅延剤の徐放効果があり、溶融温度
に達する前から緩やかな水和反応遅延効果が見られること、添加量やセメントの種類は勿論のこと、使
用砂の影響が無視できない程に大きいことを明らかにした。その他に、遅延剤を内包したマイクロカプ
セルの添加時期やその粒径範囲の影響についても明らかにしたゥ
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第5章　マイクロカプセル混入コンクリートの実機施工実験
5，1　はじめに
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第5章　マイクロカプセル混入コンクリートの実機施工実験
5．1　はじめに
5・1・1簡易断熱試験によるカプセルの水和反応速度制御性能の比較
1）実験日的
3章で報告したワックスコーティング（以下WCと略称する）型マイクロカプセル（以下MCと略称する）
とスプレードライ（SD）型MCとの水和反応速度制御性能を比較するために、簡易断熱試験を行う〔．SD法
とは、溶融させたワックスに徴粉体状の遅延剤を混入懸濁させ、乾燥容器の中に噴霧することにより直
径数十〃mの粒子のワックスが粉状になって得られる。。その粒子の中に、遅延剤の微粒子が内包される
ことにより、マイクロカプセルが形成される方法である亡．製造法こそWC型MCとは異なるが、使用ワッ
クスなども同じであるために実用に供することができれば、MC作製の上からも好都合である⊂．そこで、
大型の実機試験を始めるに先立って、3．3．3で得られた結果を再確認・検証するために簡易断熱試験を
実施する．．
2）簡易断熱試験の概要
普通ボルトランドセメントと川砂を剛、てモルタルを作製した∩調合は表5．1．1に示す通りである「．
練り混ぜには、容量101′のオムニミキサーを用いた「．セメントと表乾状態の砂を1分間練り棍ぜた後、
水を加えて3分間練り、更にマイクロカプセルを混入して1分間練り混ぜた後、型枠に打設した「．
試験体の寸法は、200¢×200（m）の円柱体で、図5．1．1に示すように、周囲および上下部分に60Ⅰ皿
厚さの発泡ウレタン系断熱材を取付けた（、試験体の中心に熱電対を埋め込み、10分間隔でモルタルの温
度を測定した「．
表5．1．1モルタルの調合
実 機 No．
水 セ メ ン ト比 砂 セ メ ン ト比 構 成 材 料 容 積 （1／mり フ ロ ー 値
W／／C S／C W C S （m ）
1． 0．4 2．0 268 212 520 190× 185
2． No．1 ← カ プ セ ル 添 加　　　　 添 加 量 ： CX O，13％ × （4．8＋ 4．0）／4．8
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熱雷対
（中心1度瀾定）
モルタル
平轟蓼
図5．1．1試験体寸法
3）実験結果
図5．1．2に実験結果を示す。SD型MCを浪人したモルタルの方がVC型MCを含むモルタルよりも若干
低い最高温度を記録したが、打ち込み温度の違いを考慮すると、双方のマイクロカプセルはほぼ同じ性
能を有しているものと考えられる。
－ カ プ セ ル 無 し
SD カ プ セ ル
－ カ プ セ ル 無 し
／r ヽ も 、
ヽヽ
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図5．1．2　簡易断熱温度上昇試験の温度履歴
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5．1．2　実機施工実験の概要
実機実験の概要と目的を以下に示す。
表 5．1．2　実機による施工実験各シ リーズの目的と内容
NO．
年月 日 目的 試験項 目 場所 備考
No．1
・WC型カプセル
実機試験
・モキサー によ
・WC型 MCを用いた試験 A社生コンプ 断熱 ・現場水
2004／8／3 るカプセ ル割
れの確認
・横枠方法を水準 とす る ラン ト（横浜） 中 ・標準養生
No．2 ・ミキサー を替 ・ミキサー をデ ュアルか ら A社生 コ‾ンプ ¢300×300円
2004／10／18 えた試験 2軸強制練 りに変更 ラン ト（相模） 柱供試体
No．3 ・WC型カプセル ・添加 量 0．3，仇4，0．5％に A社生 コンプ 1m角立方試
2004／12／7 の　 適 添加 量 ついての　 効性 ラン ト（相模） 験体，断熱試の確認 ・増粘材 を添加 験体
No．4 ・WC型カプセル ・ア ジテ一 夕車に添加 し、 B社生 コンプ 1m角立方試
2005／6／30 実機試験 放置時間による温度抑制 ラン ト （海老 験体，断熱試
効果の確認 名） 験体
No．5
・SD型カプセル
実機試験 ・プ ラン ト、現場 にて添加 B杜生 コンプ 1m角立方試
2005／8／2 ・WC型 と　SD型 した場合の温度抑制効果 ラン ト→愛川 験体，断熱試
の比較 の確認 振動実験場 験体
No．6 ・SD型カプセル ・プラン トにてア ジテ一 夕 B社生コンプ 1m角立方試
2005／9／16 実機試験 車にカプセル添加 ラン ト→愛川
振動実験場
験体，断熱試　験体
5．1．3　コンクリートの調合
各社の生コンプラントの使用材料および調合は、表5・1・3および表5．1．4に示す通りである。
表5・1・3　人社生コンプラントのコンクリート調合（33－8－20N）
（kg／m3）
W／C（％） S／a（％） C W Sl S2 S3 Gl G2 Admix．
46．5 45．0 344 160 444 162 201 501 501 1．146
ここに、C：普通ボルトランドセメント（T社製）
Sl：砕砂（八王子市美山町産）
S2：山砂（富津市鶴岡産）
S3：砕砂（西多摩郡奥多摩町産）
Gl：砕石（八王子市美山町産）
G2：砕石（神奈川県津久井郡城山町産）
Admix．：ポゾリスNo．70（AE減水剤標準形Ⅰ種）
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表5．1．4　B社生コンプラントのコンクリート調合（33－8－20N）
（kg／m3）
W／C（％） S／a（％） C W Sl粗 砂 S2細 砂 Gl G2 Admix．
44．5 42，4 375 167 554 182 503 511 4．500
ここに、C：普通ボルトランドセメント（T社製）
Sl：粗砂一陸砂（神奈川県津久井郡藤野町産）
S2：細砂一山砂（千葉県市原産）
Gl：砕石（神奈川県津久井郡城山町小倉産）
G2：砕石（兵庫県相生町産）
Admlx．：ポゾリスNo．78S（AE減水剤標準形Ⅰ種）
5．2　実験日0．1
WC型MCを用いた実機実験で2004年8月3日に実験を行ったものである亡．
5．2．1日的
WC型MCを、プラントのデュア／レミキサーで練り混ぜるか、あるいはアジテ一夕車に添加後撹拝する
ことにより、各々の温度制御効果の比較を行った。．
5．2．2　実験概要
1）打設日：
2004年8月3日
2）打設場所：
A社生コンプラント
3）コンクリートの種類：
①遅延カプセル混入なし　②遅延カプセル混入にてデュアルミキシング練り混ぜ（プラント同
時添加）③デュアルミキシング練り混ぜ後アジテ一夕車に受け、アジテ一夕車に遅延カブセ／レ
を添加した後に強制撹拝1分（出荷時添加）
4）カブセ′レ添加量：
セメント重量の0．2％
5．2．3　試験結果
■温度測定
試験体は、lmXlmXlmの立方体とした′
温度測定位置は、図5．2．1に示す亡．
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図5．2．1温度測定位置（平面図）
試験体中心部の温度を、図5．2．2に示す。
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図5．2．2　試験体中心部の温度履歴
簡易断熱温度上昇試験体（1叫×20cm）の中心温度の温度履歴を、図5．2．3に示す。カブセ′レによる遅
延効果が親書でなかった理由としては、4章で示した実験室における断熱温度上昇試験で確認したよう
に、ここで用いられた砂に原因があったものと考えられる。また、カブセ′レはワックスでコーティング
しているために質量が比較的小さく、その結果単位水量の多いコンクリートでは浮き上がったことが考
えられるら
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図5．2．3　実験No・1の簡易断熱温度上昇試験の温度居歴
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5．3　実験No．2
実験N0．，1にて行った実験結果より・ヂュア7レミキシング（上部でモルタ′レを練り混ぜ、さらに下部
で粗骨材とモルタ′レを練り混ぜる）により練りまぜを行ったバッチは、練り混ぜ性能が大きいためカプ
セルの割れが多く、初期の遅延が他のものと比べ長くなっていると判断された・：・
このため実験その2においては、2軸強制練りミキ寸トにより練り混ぜを行って、ミキ叶の違いお
よび高炉スラグ微粉末と増粘剤をプレミックス混入することによるカプセル浮揚防止策の効果の有無
によるコンクリ一一ト温度の性状変化の確認を行った？
また、生コンクリートを強制練りミキサーで練り混ぜた後にアジテ一夕車内でカプセルを添加・撹拝
した場合に、アジテ一夕車のドラム内でのばらつき（カプセルが均一に混錬されているかどうか）が危惧
される二，そこでアジテ一夕車の最初、中央、および最後に残った部分各々でコンクリートを採取した場
合の性状ばらつきについても確認した一・
5．3．2　実験概要
l）場所：
A社生コンプラント（相模原）
2）カプセル投入方法：
ミキサー上部の投入口よりビニール袋から投入
2軸強制練。によ。通常の撹拝時間15～2P秒程度でアジテ一夕車に搬出し所定の練りおき時間
後300¢仙×300mmの供試体にコンクリートを採取し温度測定を行った・⊃
4）コンクリート：
コンクリートは、発熱温度を上げるため富配合（33－8－20N）のコンクリートを用いた▲・
実験その2においては、ミキサーの練り混ぜ性能とカブセ′レの割れ程度との関係を確認するの
が主目的であるため、試験体は¢300脚×300mで簡易断熱型養生にて行った一
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5．3，3　温度履歴結果
コンクリートの履歴温度結果を、図5－2－4に示す。
なお凡例は「Kl，K2」が高炉スラグ微粉末と増粘剤のプレミックスの有無、「ア」はアジテ一夕車内
でのカブセ／レ添加、「上・中・下」はアジテ一夕車の採取順を示すゎ
　　 コ ン ク リー トの 温 度 履 歴
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図5．3．1実験N0．2の試験体中心部の温度履歴
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5．3．4　考察
試験結果より、プレーンと比較して初期の遅延・最高温度および温度履歴の勾配などに関してはほと
んど差が認められない。このことから以下のことがいえる。
1）デュアルミキシグに比べ、当プラントの二軸強制練りミキサーはカブセ′レの割れが少ない。．
2）アジテ一夕車にカプセルを添加しても、カプセルの割れの程度は変わらないト
3）カプセルの分散は、結果を見る限りアジテ一夕車の撹梓容器内で均一t一に分散している「．
4）但し、最高温度が50℃程度であったために、カプセルが有効に働かなかったことも推察されるこ．
5．4　実験日0．3
5．4，1　日的
本実験は、WC型カプセルの最適添加量を確認することを目的に、添加量を4水準変化させて温度履歴
を測定した亡ノ
なお実験N0．2では最高温度がカプセルの溶融温度に満たなかったため、本実験では試験体の大きさ
を1mの立方体とし、外部を断熱材で覆った型枠を用いた。
5．4．2　実験水準
実験水準は表5．4．1に示す。．
表5．4．1実験水準
実 験
シ リー ズ
コ ン ク リ ー ト種 類 カ プ セ ル 添 加 量 g ／m 3 4m3添 加 量 （g）
S3．1 33－ 8－ 20N 0 0 0
S3．2 33－ 8－ 20N 0．3％ 1032 4128
S3．3 33－ 8－ 20N 0．4％ 1376 5504
S3．4 33－ 8－ 20N 0．5％ 1720 6880
S3．5 33－ 8－ 20N 0．3％ 1376 5504
なお、実験シリーズ5は、石灰石微粉末を混入したカプセルの比重が大きいものを用いている。．ここで
採用した設定理由は、カプセルの添加量がセメント重量の0．2％では効果が薄いこと、0．6％では遅延が
大きいことに基づいている。
5．4．3　実験概要
1）生コンプラント：A社生コンプラント
2）実験場所：西松建設株式会社愛川振動衝撃実験場
3）マスコン：1mXlmXlmの型枠にコンクリート打設
（外回り厚さ10cmの断熱材張り、上下は20cmの断熱材〈末尾図参照〉）
4）供試体：10cm¢×20cm（標準養生60本＋簡易断熱養生45本）
5）コア抜き：4、13週各3本計30本
6）温度測定：1mXlmXlmの型枠内部のコンクリート温度を測定（－一体4点）
簡易断熱用供試体のダミーに各1本で計5本
外気温度2点
7）簡易断熱温度上昇試験：コンクリート各水準について行う（温度測定、圧縮強度）
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5．4．4　実倹工程
1）準備：資材・機材・人材手配（11／25～29）
2）実験場所確認：11／29
3）実験準備：11／3
4）実験日：平成16年12月7日（火）
5）強度試験：材齢　3日、1週、4過、13週
5．4．5　準備作業
1）型枠作製：lmXlmXlm合板・内部発泡スチロール10厚張り
2）断熱型枠作製：合計50体分作製
3）温度センサーの取付
4）試験体本数は、表5．4．2に示す通りである。
表5．4．2　供試体本数
養 生 方 法 3 日強 度 1過 強 度 4過 強 度 13過 強 度 総 計
標 準 養 生 15本 15本 15本 15本 60本
簡 易 断 熱 温 度 上 昇 － 15本 15本 15本 45本 ＋5本
注）なお簡易断熱温度上昇試験はダミー供試体が各試料1本必要。．
東工大にて分析にかける試料を各1リットル程度（フレッシュコンクリート）採取した亡
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5．4．6　実験結果（温度履歴）
簡易断熱温度上昇試験の温度履歴の結果を図5．4．2に、試験体中央の温度履歴の結果を図5．4．3に、
そして試験体内外温度履歴の結果を図5．4．4に示す。
温 度 履 歴 （簡 易 断 熟 養 生 ）
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図5．4．3　実験日0．3の簡易断熱温度上昇試験の温度履歴結果
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図5．4．3　実験日0．3の試験体中心部温度履歴結果
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図5．4．4　実験N0．3の試験体中温度分布履歴結果（添加量0．4および0．5％）
5．4．7　結果および考察
1）遅延剤の添加量の違いは、初期の遅延に効果があるものの最高温度および温度上昇速度にはあまり
大きな影響は及ぼさない。そのことから、添加量としてはセメント重量の0．3％で十分であるっ
2）簡易断熱温度養生試験体温度履歴結果は、1m角の立方試験体の温度履歴結果と比べて最高温度は低
いものの上昇傾向はほぼ同じ履歴をたどっている。
3）石灰石微粉末の混入効果はなかったといえる。そのことから、実験N0，1においてカプセル混入効果
が明確に認められなかった理由の一つとして挙げられたカプセルの浮き上がりによる影響は否定で
きるものと考えられる。
4）内外温度差はほとんどないことから断熱は十分に効果があったものと判断するら
5）初期の遅延は現場において0．3％がリミットであろう。よって今後の実験は0．3％にて行っていく予
定である（純然たる遅延材料の添加量は表4．3．11より添加カプセル質量の100／155＝0．645倍とな
る）（．
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5．5　実験No．4
5．5．1日的
実験No・3にて使用したマイクロカプセル（WC型MC）を用いた水和熱温度制御の実機実験であるト前回
の実験にて最適添加量が確認されたので、これを基本とし現場適用を考慮した添加方法および添加時期
の中から最も効果的な撹拝方法を知るためのものである。
5．5．2実験水準
実験水準は表5．5．1に示す。
表5．5．1実験水準
実 験
コ ン ク リー ト種 類
カ プ セ ル 添 加 量 遅 延 剤 添 加 量
添 加 時期シ リー ス （％ ） （kg／m3）
S4．1 33－ 8－ 20N 0 0 －
S4．2 33－ 8－ 20N 0．25 1．875 出 荷 時 添 加
S4．3 33－ 8－ 20N 0．3 2．25 出荷 時 添 加
S4．4 33－ 8－ 20N 0．25 1．875 荷 取 り時 添加
S4．5 33－8－ 20N 0．25 1．875
荷 取 り時 添 加
撹 拝 時 間 の違 い
カプセル添加量設定理由：前回の実験にて最適添加量と判断された遅延剤添加量に合わせ、その
近傍で2段階としている「ノ
5．5，3　実験概要
1）生コンプラント：B杜生コンプラント（2軸強制練りミキサー使用）
2）実験場所：B社生コンプラント工場敷地内
3）マスコン；lmXlmXlmの型枠にコンクリート打設
（外回りに厚さ10cmの断熱材張り、上下は20cmの断熱材〈図5－4－1参照〉）
4）供試体：10cm¢×20cm（標準養生60本＋簡易断熱養生45本）
5）温度測定‥lmXlmXlmの型枠内部のコンクリート温度測定（一体2点；プレーンのみ5点）；簡
易断熱供試体ならびにダミーに各1本で計5本；外気温度1点で総計18息
6）簡易断熱温度上昇試験：コンクリートの各水準について行う（温度測定、圧縮強度）
7）出荷時添加とは、ミキサーからアジテ一夕車に移した時点でプラントの敷地内でカプセルを添加・
撹拝した後に運搬する。．
8）荷取り時添加とは、アジテ一夕車が現場に到着した後にカプセルを添加し、撹拝する「．
9）撹絆時間の違いとは、荷取り時の中速回転90秒（シリーズ4）に対して180秒（シリーズ5）の撹拝を
行った。．
10）練り上がり温度は20℃以上であること「．
11）コンクリート量は、1回の打設を2m二とする〔．
12）断熱型枠は5体作製。．
13）供試体本数は、表5．5．2に示す通り。．
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表5，5．2　供試体本数
3 日強 度 1週 強 度 4週 強 度 13週 強 度 総 計
標 準 養 生 15本 15本 15本 15本 60本
簡 易 断 熱 温 度 養 生 － 15本 15本 15本 45本 ＋5本
注）なお簡易断熱温度養生試験では、ダミー供試体が各1本必要。ノ
東工大にて分析にかける試料各1リットル程度（フレッシュコンクリート）を採取したこ．
5．5．4　実験工程
1）準備：資材・機材・人材手配（許可および見積り完了）（．
2）実験場所確認：3／1完了。
3）実験準備：カプセル製造にあわせる山
4）実験日：平成17年6月30（木）。
5）標準養生、簡易断熱温度養生（西松にて用意）
6）強度試験：材齢3日、1週、4週および13遁（標準養生）。
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5．5．5　温度測定結果
温度測定結果を、図5．5．1に示す。
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図5．5．2　実験N0．4の簡易断熱養生温度測定結果
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5．5．6　強度試験結果
1週、4過、13遇の強度結果を、図5．5．3に示す．＿．
図5．5．3　強度試験結果
5．5．7　試験結果考察
実験その4の試験結果の考察を以下に示す。
1）添加時期および添加方法によるカプセルの割れを確認した実験であるが、他より量の多い0．3％のカ
プセルをアジテ一夕車にて出荷時に添加・撹絆したもの（S4．3）が最も初期遅延が大きく、ついで出
荷時添加のS4．2、荷取り時に他より長く撹拝したS4．5、そして荷取り時添加のS4．4の順番となっ
ている。
2）S4．3のシリーズで初期遅延が最も大きいのは、アジテ一夕車における練置き撹拝においてカプセル
が壊れ、遅延剤が多量に放出されているということを示している。
3）荷取り時添加は、カプセルの壊れが比較的少ないが、温度制御に関してはあまり効果が認められな
い。ただし、拡販時間が90秒（S4．4）と180秒（S4．5）とで温度履歴にあまり差がないことから、
撹拝時間を長くしてもカプセルの壊れが少ないことは確認できたという意味は大きいと考えられる．1
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5．6　実験日0．5
5．6，1日的
本実験はSD型MC（スプレードライ方式）、および実験N0．4にて使用したカプセル（WC型）を用いた水
和熱温度制御の実機実験である．、
5．6．2　実験水準
本実験の水準を表5．6．1に示す。
表5．6．1実験水準
試 験
シ リー ズ
コ ン ク リー ト種 類
カ プ セ ル 添 加 量
（％ ） 遅 延 剤 の 種 類 添加 時 期
S5．1 33－ 8－20N 0 な し －
S5．2 33－ 8－20N 0．25 SD 出 荷 時 添 加
S5．3 33－ 8－ 20N 0．25 SD 荷 取 り時 添 加
S5．4 33－ 8－ 20N 0．25 WC 出 荷 時 添 加
S5．5 33－ 8－ 20N 0．3 SD 出 荷 時 添 加
S5．6 33－ 8－ 20N － 遅 延 剤 の み 出 荷 時 添 加
＊カプセル添加量は、セメントに対する遅延剤量の割合である。
＊S5．6は、遅延剤液体にて荷取り時添加
5．6．3　実験概要
1）コンクリート：B社生コンプラント
2）実験場所：西松建設愛川振動実験場
3）マスコン：1mXlmXlmの型枠にコンクリート打設
（図5－4－1参照）
4）強度試験供試体：10cm¢×20cm
5）標準養生：48本（3日、7日、28日、91日）
6）コア抜き：4週、各1本計6本（長さ1m）
7）温度測定：lmXlmXlmの型枠内部上中下コンクリート温度測定（一体3点）
外気温度1点（総計19点）
8）撹拝：高速回転1分（プラント）、高速回転90秒（荷取り時）
9）打設温度：20℃以上、35℃未満であること
10）コンクリート量：1回の打設を2m2とする、
11）供試体本数：表5．6．2に示す。
表5，6，2　供試体本数
3日強度 1週 強度 4週 強 度 13週強 度 総 計
標 準養 生 21本 21本 18本 18本 72本
コア供試 体 － ー 6本 － 一
注）なおコア抜きに関しては、温度測定の結果による＿．
東工大にて分析にかける試料を各1リットル程度（フレッシュコンクリート）採取
3日、7日強度については、打設終了後に供試体を採軋．
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5．6．4　温度履歴結果
実験N0．5のシリーズ1～シリーズ6の供試体内部温度履歴結果を図5．6．1～図5．6．6にそれぞれ示す〔
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水和熟制御実験 温度測定結果（S5．5）
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図5．6．5　実験N0．5の試験体（S5．5）中心部温度履歴
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図5．6．6　実験N0．5の試験体（S5．6）中心部温度履歴
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5．6．5　圧縮強度試験結果
各シリーズの庄締強度試験結果を、図5，6．7に示す。
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図5．6．7　各シリーズ圧縮強度試験結果
4週のコア抜き強度試験結果を、図5．6．8に示す
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図5．6．8　実験N0．5の4遇コア抜き強度試験結果
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5．6．6　試験結果の考察
実験その5の試験結果の考察を以下に示す「．
1）試験体の断熱性能は確保できたものと考えられる「．しかし温度降下時においては、中心部の方が上
部あるいは下部と比べて1℃～2℃程度温度が高い傾向が見られる〔ノ
2）初期の遅延については、シリーズ4（WC型）と遅延剤直接投入とでほぼ同じ結果が確認されている二．
ただし、これらのシリーズでは温度上昇勾配が他のものに比べて緩やかである「．
3）同■－カプセル量で出荷時（シリーズ2）と荷取り時（シリrズ3）初期の遅延時間の問には、ほぼ半日の
時間差があった〔．このことから、やはり運搬中のアジテ一夕車の撹拝により、カブセ／レの壊れがあ
ったものと推察できる。．
4）一般的に、初期の遅延が長いものは勾配が緩やかで、最高温度も2～3cc低くなっている傾向がある。．
これらのことから、初期の温度の立ち上がりが緩やかであるため、その効果が勾配や最高温度に影
響を与えているものと推察する、
5）強度試験結果は初期強度が低いものほど4週強度が高い「．ただし、荷取り時添加の場合は強度の伸
びが少ない。．
6）コア抜き試験結果には傾向らしきものが見られず、また標準養生との相関性も明らかではない結果
となっている。ノ
5，7　実験日0．6
5．7．1実験日的
実験N0．5においてシリーズ4および5がほぼ同じような温度履歴をたどったのに対し、出荷時添加
のシリーズ2が異なる傾向を示したのでその原因を確認するため再試験を行った。
また、実験N0．6は9月中旬に実験を行ったため、実験N0．5と比べて外気温度が低めとなった。そこ
で型枠の断熱効果を確認するため、平面および高さ方向に各3点にて温度測定を行った。．
5．7，2　実験水準
本実験の水準を表5．7．1に示す。．
表5．7．1実験水準
■　 巨 ンクリー ト種類 カプセル添加量 蓮延剤種類
（％） （g／m3）
S6．1 33－8－ 20N 0 0 －
S6．2 33－8－20N 0．3 SD 出 荷 時 添 加
5．7．3　実験概要
1）コンクリート：B社生コンプラント
2）実験場所：西松建設愛川振動実験場
3）マスコン：1m¢×1mの型枠にコンクリート打設
4）強度試験供試体：10cI¶¢×20cm
5）標準養生：18本（3日、7日、28日）
6）温度測定：lmXlmXlmの型枠内部上中下コンクリート温度測定（一体5点）、
外気温度1点（総計11点）
7）撹拝二高速回転】分（プラント）、高速回転90秒（現着）
8）打設温度：20℃以上35℃未満であること
9）コンクリート量：1回の打設を2m＝とする。．
10）供試体本数：表5．7．2に示す亡．
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表5．7．2　供試休本数
3日強度 1週 強度 4週 強度 13過強 度 総 計
標 準養 生 6本 6本 6本 － 18本
注）なお、コア抜きに関しては温度測定の結果によることとした。また3日、7日強度について
は、打設終了後に供試体を採取した。
5．7．4　温度履歴結果
実験その7の供試体内部温度履歴結果を図5．7．1にそれぞれ示す．、
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図5．7．1実験N0．6の供試体内部温度履歴結果
5．7．5　考察
1）前回の実機実験にてカプセルSDをプラントで出荷時添加した場合の温度履歴結果が、他の出荷時添
加と異なっていたが、今回の実機試験においては同様な結果が出たく．
2）これらから、出荷時添加ではアジテ一夕車にて練り置き撹絆することによりかなりの遅延剤が放出
されることが確認された′．
5．8　まとめ
2種類のマイクロカプセルを用い、実際の生コンクリートプラントで練り混ぜ、あるいはアジテ一夕
内で撹拝したコンクリートを打ち込んで作製した1m角の立方試験体を用いることにより、実機試験を
行ったて・本研究で開発した手法を実構造物に適用するためには、カプセル添加時期の適切な選定と据拝
方法の更なる検討の必要性が示された．．
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第6章　温度応力シミュレーション装置を用いた実験的検討
6．1　はじめに
若材齢コンクリートのひび割れ、とりわけ温度ひび割れは、セメントの水和反応の進展に伴って発生
する水和熱によって上昇するコンクリート温度と凝結および組織構造の緻密化、更にはコンクリート温
度の降下に伴う収縮変形、これら様々な要因が時々刻々と変化していく中で生ずる温度応力がコンクリ
ートのひび割れ発生強度を超えたときに発生する「．このように複雑な現象を実験的にシミュレートする
装置として開発されたものがTSTM（TenperatureStressTestingMachine）と呼ばれている温度応力シミ
ュレーション装置である二．
TSTMは、試験体の変形量に応じてモータによる強制的な移動を与え、完全に変位ゼロの状態を擬似的
に模擬できる点に特徴がある1）・2日）・4）。．同様の装置として、制御系駆動部分にモータに代わって油圧ア
クチュェ一夕ーを用いた温度応力シミュレータがある5川・7）
本研究では、マイクロカプセルを混入することによって水和反応速度を制御する際に、コンクリート
内に生ずる温度応力やヤング係数の変化など、コンクリートの力学特性がどのように変化するのか、そ
の実挙動を明らかにするために温度応力シミュレーション装置を導入して実験を行った〔J
6．2　温度応力シミュレーション装置の概要
温度応力シミュレーション装置の構成を図6．2．1に示す。コンクリートの温度ひび割れは、コンクリ
ートが収縮しようとする時に周囲の部材や隣接層がその収縮変形を拘束して引張応力を生じさせるた
めに発生するこ．従ってこの現象をシミュレートするために試験体の両端にはテーパーをつけ、更にその
傾斜境界面には細い凹凸を設けてせん断力の伝達を確実なものにしている．丁．その結果、試験体はクロス
ヘッドによって拘束される。
試験体の中央部分の断面は100×100mmの正方形で、断面】定となる直線部分の長さは800mmである√．
その中央に試験体の軸と直交してインパール鋼の棒を2本通して変形測定のための標点としている「．2
つの標点間に合計4本の石英棒を渡して、urDTで測定し、インパール銅棒のわずかな傾きをも検知して
試験体の表面位置での変形を推定する（図6．2．2）。なお、変形測定のために棒を埋め込んだために、そ
の穴周囲の応力集中によりひび割れが生じ易くなる。それを防ぐために、穴の周囲は細い鋼線のスパイ
ラルフープで補強されている。また、上述のLVDTの他にもコンクリート試験体の両側面に埋設した埋
め込みゲージによって試験体の変形を測定している。．コンクリートに作用する応力は、架橋に取り付け
られたロードセルで測定される（図6．2．3）仁．
断熱材で包まれた試験体型枠には、ポリエチレンフィルムで内張りされた状態（図6．2．4）でフレッシ
ュコンクリートが流し込まれる⊂．温度応力シミュレーション装置で最も重要なポイントの1つに試験体
と型枠の温度管理がある（本研究では、この装置を気温20℃、相対湿度60％の恒温恒湿室内に設置す
ると共に、試験体型枠とクロスヘッド和こパイプを通して、コンクリート試験体中心部と同一温度の液
体を循環させることによって、断熱温度状態を実現する。コンクリート打ち込み後は、外側を断熱材で
包み中にはパイプを通した上蓋で覆われることで、完全断熱状態とすることができる〔．更に、コンクリ
ート温度の上昇に伴って架構の柱や変位計など周囲の物が熱せられることになる「。それを防ぐために架
橋の柱に冷風を吹き付けることとしている（図6．2．5）〔．
コンクリート試験体に完全拘束状態を保つために、一定の変形を示す度毎に試験体の変形を無くすよ
うに、試験休を強制的に逆方向に変形させる亡．この場合、とりわけ収縮変形に対して引張力を作用して
コンクリートを引き伸ばす必要が出てくるので、破断する危険性が大きい′．そこで1〃mの変形が生じ
たらそれを引き戻す変位制御を実行するハ特に若材齢のコンクリートではリラクゼーションが顕著であ
るためにトータルとしては大きな伸び変形が生ずることになる二．また、この微小な強制変形を引き起こ
すための作用力をロードセ′レで測定できるので、その応力とひずみの関係から時々刻々と変化するヤン
グ係数を求めることができる。．以上の時々刻々と変化するコンクリート試験体の温度、変形および応力
のデータは、逐次コンピュータに集録される（図6．2．6）。．
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図6．2．3　拘束フレーム端部に取り付けられたロードセル
図6．2．4　ポリエチレンフィルムで内張りされた型枠と変位計の標点
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図6．2．5　架構柱と変位計の冷却（白いパイプから冷風が吹き出る）
．図6．2．6　変形の制御とデータの集録
6．3　温度応力シミュレーション装置による実験（その1）
6．3．1実験概要
型枠の温度管理精度が水和熱上昇過程に及ぼす影響について確認するために、プレーンコンクリート
による実験を行ったn使用したコンクリートの調合および材料は、5章で述べた実験N0．5のものと全く
同じである。．
図6．3．1コンクリートの調合
（kg／m3）
W／C（％） S／a（％） C W Sl粗砂 S2細砂 Gl G2 Admix．
44．5 42．4 375 167 554 182 503 511 4．500
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ここに、C：ポ／レトランドセメント（T社製）
Sl：粗砂一陸砂（神奈川県津久井郡藤野町産）
S2：細砂一山砂（千葉県市原市産）
Gl：砕石（神奈川県津久井郡城山町小倉産）
G2：砕石（兵庫県相生町産）
型枠内を循環する液体の温度を、水和反応の進展に伴って時々刻々と変化するコンクリート試験体の
中心温度と同一（Casel）あるいは－1℃（Case2）だけ異なる状態に保持したままの実験を行った。
6．3．2　実験結果および考察
各々の実験条件による結果を、（a）コンクリートの温度履歴、（b）コンクリートの応力の変化過程、（。）
制御開始時点からのコンクリートのひずみの変化過程の順に図6．3．1に示す。．図6．3．1（a）は、セメント
の水和反応に応じて生ずる水和熱の変化過程を示す所謂断熱温度上昇曲線に対応する。Caselでは、材
齢約60時間で最高温度の約95℃に達していることがわかる。それに対して、コンクリートの中心温度
よりも1℃だけ低い状態に保ちつづけたCase2では、コンクリート温度は最高温度で53．6℃にまでし
か上昇せず、しかも材齢約24時間で最高温度に達した後は約12時間程度最高温度を保った後に下降し
始めている。Caselでは約20時間でコンクリート温度が60℃に達していることを考えると、たった1℃
とは言え周囲の環境温度が低いと、その結果コンクリートの水和反応の進行に及ぼす影響が極めて大き
いことを明確に示す結果となっている。．
コンクリート温度の上昇に伴い、試験体は熱膨張を示す。その初期膨張ひずみが最大値を示すまでの
時間は、（C）図に示すようにCaselおよびCase2共に材齢9～9．5時間程度のところにある。．しかも、
双方の温度条件共に、膨張ひずみの最大値を示す材齢は、コンクリートに作用する応力がそれまでのゼ
ロから転じてマイナスを示し始める時点と一致している（（b）図および（C）図）。この対応現象は、最初の
フレッシュ状態ではコンクリートがまだ固まらず剛性がないために、セメントの水和熱によってコンク
リート温度が上昇し、ひずみは大きく膨張するものの応力の発生には至らないことを示している（
一方、膨張ひずみが最大値を示した後には、コンクリートのひずみの借そのものは「のび」の側にあ
るものの値は減少し続ける。．その後、Caselでは材齢約44時間から約80時間までの間ほぼ一定値を示
し、その後再び膨張に転じる。それに対してCase2では、最大値を示した後の材齢約10時間からコン
クリートひずみは減少を続け、材齢約30時間で極小値を示した後やはり増大傾向に転じる⊂．なお、本
研究では、温度ひび割れ挙動を明らかにする目的で、コンクリートが凝結した後にひずみが1〃mを超
えた場合は元に戻す変位制御を実施しているが、グラフ中の線のギザギザはその制御過程を表しているr
Case2について、その部分を拡大表示したものが図6．3．2（C）である。その制御を必要としたコンクリ
ートのひずみ量を累積表示したものが図6．3．2（a）である。ところで、コンクリートへの応力を表す図
6・3・1の（b）図によれば、Caselでは材齢約140時間の試験期中一貫して圧縮力が作用したのに対して、
Case2では材齢約23～24時間に圧縮力の最大値（10kN）を示した後コンクリートの応力は減少し、材齢
約37時間以降は引張側に転じる。その後、引張力が増大しつづけた結果、材齢約73時間で破断した「．
破断強度は約3MPaであった。．このコンクリートの応力を示す（b）図とひずみの変化過程を表す（。）図は、
CaselとCase2で顕著に異なる点であるむ
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図6．3．2　ひずみの制御履歴と累積ひずみの変化過程（Case2）
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6．4　温度応力シミュレーション装置による実験（その2）
6．4．1実験概要
コンクリートに水和熱温度制御用マイクロカプセルを混入することが、コンクリートの温度履歴、コ
ンクリートへの作用力およびコンクリートのひずみ履歴やヤング係数の変化過程にどのような影響を
及ぼすのかを明らかにするための実験である「．実験（その1）で用いたコンクリートと全く同じ調合のコ
ンクリートに、SD型MCをセメント重量の0．25％混入した実験N0．5の試験シリーズS5．3と同じ条件と
した「．ただし、コンクリートの練り混ぜは、5章で述べた実機施工試験のものとは異なる〔．即ち、バン
型の強制練りミキサーでプレーンコンクリートを練り混ぜた後にそのフレッシュコンクリートを傾斜
型コンクリートミキサーに移してマイクロカプセルを混入した「．なお、型枠を循環する液体の温度は、
コンクリート試験体の中心温度と同一とした．．
6．4．2　実験結果および考察
マイクロカプセル混入の有無の影響を示す実験結果を、図6．4．1に示す「．同図（a）より、両者共に最
高温度はほぼ同じものの、マイクロカプセルの混入によって最高温度に到達するまでの材齢が約2．5日
（60時間）長くなっていることがわかる。．また、マイクロカブセ′レのパラフィンが溶ける約60℃を超え
たところでコンクリート温度の上昇速度が若干遅くなっていることも観察される′．しかし、その温度上
昇速度の抑制効果はあまり長く続かずに70℃を過ぎる辺りから再び急速な上昇に転じながら最高温度
に達しているこ．
コンクリートの応力の変化過程を示す（b）図に着目すると、マイクロカプセルの混入により最大圧縮
応力は約1／3に低減されている。．ただし、材齢120時間で最大圧縮応力lMPaに達した後は応力は降下
に転じているへ　そして、材齢145時間を過ぎた頃からコンクリートの応力は引張側に転じ、材齢約212
時間で破断しているへ　破断強度は約1．4MPaであった二．コンクリートが凝結して圧縮応力が生じ始めた
のが材齢約34時間であるので、凝結以降の実質的な水和反応材齢が約128日で破断したことになる‥．
したがって実験（その1）のCase2の結果と比較して、破断強度は約1／2弱に留まり、強度の発現という
意味では今後に検討課題を残すものとなった。．
一方、コンクリートのひずみ履歴を示す図6．4．1（C）によれば、最大圧縮応力は約1／3であったにも拘
らず、最大圧縮ひずみはほぼ同程度の値を示している。．また、実験（その1）のCase2と異なり、コンク
リートの破断時にはコンクリートの応力もひずみも引張側となっている．▲．図6．4．2に、微小な変位制御
の際の応力とひずみの関係から得られた、ヤング係数の変化過程を示す＿．ばらつきは比較的大きいもの
の、全体的な傾向としては材齢と共に約30Gpaに収欽している、
しかしながら、両者の大きな相違点として2つ挙げられる：即ち、（1）最初の増大傾向を示し始める
材齢が、当然のことながらプレーンコンクリートの方で材齢約10時間なのに対して、マイクロカプセ
ル混入コンクリートでは96時間となっている；（2）最初のヤング係数増大過程の傾きに着目すると、プ
レーンコンクリートと比べてマイクロカプセル混入コンクリートの方が約5倍の時間を要している．－．こ
のようにゆっくりと剛性が増大することは、その分だけ負担収縮応力が小さくなるものと考えられる「．
また、この図6．4．2には図6．4．3に示すように圧縮側の微小応カーひずみと引張側の微小応カーひず
みの双方の関係が混在していることにも注意する必要がある（．図6．4．3はコンクリートの応力と累積ひ
ずみの関係を示しているが、プレーンコンクリートでは途中で大きな伸びひずみの累積過程がある点が
注目される「
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図6．4．1温度応力シミュレーション装置による実験結果（マイクロカプセルの効果）
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図6．4．3　応カー累積ひずみの関係
6．5　まとめ
温度応力シミュレーション装置を用いた実験的検討により、コンクリートの水和反応の進展過程に及
ぼす環境温度の影響を、実際の状態に近い形で調べることができた。その結果、周囲の環境温度がコン
クリートの温度よりもたった1℃低いだけでコンクリートの最高温度は断熱温度状態の約50数％にしか
達しないこと、その結果、コンクリート内に生ずる応力やひずみも大きく異なるものとなることを明ら
かにした。
また、マイクロカプセルの混入によって急激なコンクリート温度の上昇を抑制できること、それによ
ってヤング係数の増加過程をゆっくりしたものに制御できること、その結果収縮応力や温度応力を抑制
できる可能性が大きくなることを明らかにした。
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第7章　コンクリート実構造物施工への適用性に関する検討
7．1現行技術との比較
現在の構造物の特長として高層・長大の傾向が高まり、今後もその要望はますます高まると考えられ
る。このような背景の中、マッシブなコンクリートや単位セメント量の多い高強度コンクリートの要求
が高まり、高い水和熱発生への対策が必要となる「マスコンクリート」の仕様が増えてくることは論を
待たない。
マスコンクリートに対しては、現在までにいろいろな対策が検討され実行されてきており、方策とし
てはほぼ出尽くしているといっても過言ではない。
これまでに検討されてきた一般的な方策として、以下のような対策が挙げられる。
1）コンクリート温度を抑える
①セメント量を抑える
②低熱ボルトランドセメントを使用する（高ピーライトセメントなど）
③打ち込み温度を下げる
④強制的に温度を下げる（パイプクーリングなど）
2）温度応力を緩和させる
①外部拘束を小さくする
②新旧打ち継ぎ部のコンクリート温度差を′」、さくする
③部材内部の温度差を少なくする
3）温度応力に対応する
①プレストレスを導入する
②鉄筋量を多くしてひび割れ幅を小さくする
③繊維補強やポリマーを混入して引っ張り抵抗力を増加させる
これらの方策を適材適所にて行うことで対策を講じてきたが、コストの問題や工法において対策が講
じられない場合などがあり、ひび割れが発生して問題となる場合があった。
このような観点から、低コストで使用が容易な対策（工法）はまだまだ必要とされている。
これらのニーズに対して、本研究はインテリジェントマテリアルのコンセプトを利用したマスコンク
リート対策として研究を重ねてきた。
本研究で提案の工法は、遅延剤をコンクリートの発熱時点で効果的に徐放させ、セメントの水和を制
御しようとするものであり、この方法は前記した各種マスコン対策の中では低発熱のセメントを使用す
る方法に最も近い方法になるものと思われる。大きな違いは、本研究による方法は低熱セメントのよう
に水和反応全体を遅らせるのではなく、必要な初期強度は確保しつつも60℃以上の高温になると水和反
応を遅らせ、型枠を介して起こる放熱冷却によって徐々に温度の上昇を抑えることにある。
本技術と最も汎用性の高い在来技術との特徴について比較を行うと、表7．1に示すようなことになる。
表7．1工法比較
項 目 本研究で捏案の工法 低熱ボル トラン ドセメント使用
有効性 理論上、十分な有効性あり 高ピーライ トセメン トの性能に依存
施工性 未だ予想に反する結果が出現する場合があり、技術の安定性には問題あり 技術的に問題はほぼ解決されている
コス ト 未定 セメン トの変更価格のみ上乗せ
備考
7．2　本研究で提案の工法の問題点の検証
本工法を実際の施工現場へ適用する段階で検証する必要があることを列記すると、以下のようになる。
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7．2．1カプセルの強度
本工法の最も問題となっている項目であり、この問題のためにカプセルを改良したり、実機試験にお
いて最も壊れにくい方法を模索してきたといえる。
カプセルが壊れにくい方法としては、第5章に示した実機練り実験結果により以下のことが確認され
た。
1）カプセル製造に液体の材料が混入しないこと
2）カプセルは粒子が細かいほど壊れにくい
3）プラントにおけるミキサ練りの時点で混入すると、大きな破壊性状を示す
4）アジテ一夕車による運搬時の回転は、比較的大きな壊れを示す
7．2．2　カプセル添加時期
第5章で述べた実機練り実験の結果より、カプセルの添加時期は現場荷卸し前添加が最適であると考
えられる。この場合に、カプセルの壊れが最も少なく、また1m角の立方体中の温度分布の変化挙動か
ら判断して、カプセルは均一に分散されていたものと判断できる。
7．2．3　貯蔵
カプセルが直径数十～数百〃mレベルの粒子形であること、また表面がパラフィンであるため、貯蔵
には以下の注意が必要になる。
1）セメントのように重ね置きが出来ない
2）ビニール袋のようなものに詰めて中に空気を入れ、各粒子にあまり荷重をかけない
3）30℃以上の高温の場所で貯蔵しない
4）製造したものは早捌こ使用する
5）使用時には希ってから使用するようにする
6）ブリードしたものは使用しない
7．2．4　添加方法
カプセルとフレッシュコンクリートが均等に混ざるようにするための方法として
1）撹拝容器の奥まで投入するために、アクリルのなまこ板を用いて投入する
2）一度に添加せず、ゆっくりと数回に分けて添加する
3）現場で荷取り時に90秒程度、アジテ一夕車により撹絆する
7．3　コストの評価
現在までのところ、市場に販売可能な状態でカプセルが完成されていないが、コストの試算方法とし
ては以下のようになる。
コスト＝カプセル材料費＋製造費＋現場での投入手間人件費－スランプアップ　（7－1）
なお、ここでスランプアップとは、当カプセルをコンクリートに混入することにより、3cm程度のス
ランプ増大が確認されている。これは1ランク、スランプが上がると考えて良く、施工性の上からコス
トダウンにつながる。
一方、ここで比較対象とする現行工法を、表7－1に示すように高ピーライトセメント（低熱ボルトラ
ンドセメント）とすると、単に普通ボルトランドセメントが低熱ボルトランドセメントに変わった値段
となり、1m3当たりのコストは約3，000円アップとなる。従って、温度制御用カプセルの値段も基本的
にはそれに見合ったものとすることが求められる。
本研究で提案のインテリジェント材料としてのマスコン対応カプセルのメリットを実際の現場で発
揮させるためには、カプセルに更なる改良を加えて、一層高い性能を持ったカプセルが開発されること
が期待される。
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第8章　結論
建築物の巨大化・高層化に伴い、コンクリートは高強度化すると共にそれを構成する鉄筋コンクリー
ト部材の寸法も次第に大きくなっている。部材が大きくなると、コンクリートの強度を決定づけるセメ
ントと水の化学反応に伴う水和熱が上昇し、ひび割れの発生や強度上昇の停滞が生ずるようになる。
本研究は、セメントの水和熱に対して、遅延剤を内蔵した水和熱制御用カプセルで制御することによ
り、コンクリート構造物の初期ひび割れを抑制する方法の実用化を図るために、新たなマイクロカプセ
ルの設計・製造に取り組んだ。
また、実際の施工現場に匹敵する実物大相当の大型試験体を用いて、施工実験を行った。そして、実
際の施工現場に本研究で開発した温度応力制御技術を適用する上で必要となる種々のデータを蓄積し
た。とりわけ、カプセル混入の量に加えて時期の影響が大きく、生コンクリートの荷卸時にアジテ一夕
車内に投入して練り浪ぜる方法が最も良い結果を示すことを明らかにした。更に、現行諸技術との比較
検討により、目標とするコストや施工性の検討を行った。
その結果、本研究で開発した新しい材料の実用化を図るためには、使用細骨材との相性の問題や有効
性を発揮できる部材寸法・形状と周囲の環境温度との関係などを慎重に検討した上で、ここに提案する
インテリジェント材料を適用することの重要性も明らかとなった。
インテリジェント材料をコンクリートに導入するアイディアの実用化までには、未だ克服すべき問題
も多い。しかしながら、今後この技術の開発過程において、コンクリート材料全体を高強度化、高耐久
性化するだけではなく、必要な部分に適切な仕掛を施すことによって、より高性能なコンクリート構造
物の実現が可能となる数々のアイディアが生まれてくるものと期待される。
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